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Astronomy. — Mittlere Lichtkurven von langperiodischen Veranderlichen. 


XIV. R Aurigae. Von A. A. NIJLAND. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


Instrumente S und R. Die Beobachtungen wurden alle auf R reduziert ; 
die Reduktion R—S betragt —0™.245, Spektrum M7—8e (H.A. 79, 166). 
Dass der Unterschied zwischen den beiden Instrumenten so viel kleiner 
herauskommt als man es nach der tiefen Farbung des Veranderlichen (4°.8, 
s. weiter unten) hatte erwarten kénnen, liegt wohl daran, dass die bei den 
simultanen Schaétzungen am meisten verwendeten Sterne A und a ebenfalls 
orangegelb sind (Spektrum Ko). Gesamtzahl der Beobachtungen 701 (von 


TABELLE I. Vergleichsterne. 
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A. A. NIJLAND: MITTLERE LICHTKURVEN VON LANGP 
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2416842 bis 2427197). Es wurden wieder, wie in allen friiheren Mitteilun- 
gen, die in zwei Instrumenten angestellten Schatzungen nur einmal gezahlt. 
In fiinf in der Figur 1 mit y bezeichneten Fallen war der Stern unsichtbar. 
Es wurden weiter zwei stark abweichende Schatzungen, 2421892, 
v= 9™,93 und 4254, v-—10™.44, verworfen: vielleicht liegt hier eine Ver- 
wechslung der Vergleichsterne vor. Es bleiben dann 694 Beobachtungen 
fiir die Diskussion iibrig. 

Karte: HAGEN, Atlas Stell. var. Series III. 

Die Sterne B und A kommen in der PD vor (7™.18 WG—, bzw. 7™.88 
WG-4, oder 7™,03, bzw. 7™.86 im System der HP). Stern n, den HAGEN 
nicht hat, ist mit s aus H.A. 37 identisch; seine Koordinaten in bezug auf 
den Veranderlichen sind: — 19s, + 0’.3. Stern g wurde 3-mal (2417144, 
7198, 7227) an die Grenze von S, Stern n 5-mal (2417198, 7227, 2424578, 
5950, 5964) an die Grenze von R angeschlossen. Die Stufenskala bezieht 
sich auf die Helligkeit 10™.0; der Stufenwert ist 0™.105. Der Anschluss 
an die photometrischen Helligkeiten ist sehr befriedigend. 

Es liegen 156 Schatzungen der Farbe vor, welche fiir mehr als drei 
Viertel aus den Jahren 1905 bis 1916 stammen. Aus den Tabellen Ila und 
IIb geht hervor, dass sich die Farbenauffassung weder mit der Zeit noch 
mit der Helligkeit erheblich geandert hat. Das allgemeine Mittel ist 4°.79. 

Die Figur 1 enthalt die Beobachtungen, alle auf R reduziert. Die Reihe 
der Abweichungen (Beobachtung minus Kurve) zeigt 229 Plus-, 258 Minus- 


TABELLEN Ila und IIb. Farbenschatzungen. 


Zeitraum n Farbe Grosse n | Farbe 
2416859—2417350 20 4.72 7.50 12 4.38 
2417356 —2417812 20 4.25 7.82 12 4.50 
2417823—2418322 20 | 4.55 7.96 12 4.58 
2418345241881 20. | 4:55 8.22 12 4.67 
2419115—2420026 21 5.35 8.45 12 4.62 
2420132 2421165 19 5.35 8.58 12 4.84 
2421580 —2424831 19 4.82 8.67 12 5.33 
2425232—2427152 17° | 4.79 8.84 12 4.79 

156 | 4.80 9.02 12 4.83 
9.17 12 4.79 

9.30 12 4.88 

9.41 12 5.00 

10.05 12 5.04 

ieee th 47S 
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zeichen, 207 Nullwerte, 213 Zeichenfolgen, 273 Zeichenwechsel. Das 
Mittel der absoluten Werte der Abweichungen ist 0™.096. 

Ein Einfluss des Mondscheines auf die Helligkeitsschatzung ist kaum 
bemerkbar. Es verteilen sich auf 226 bei Mondschein angestellte Beobach- 
tungen die Abweichungen wie folgt: 80 Plus-, 57 Minuszeichen, 89 Null- 
werte. 


Die Tabelle III enthalt die aus der Kurve abgelesenen Epochen der 


TABELLE III. 


Minima m Maxima M 
E 

B v R BR | B=F B | v | R p-r| B—F 
| 241 ‘ft iia... 
— ll — — — — | — 7026 TASIE 6978 | + 48} + 14 
— 10 7221 13.28 FAME Wo Pe 18 7484 jee 7437 | + 47| + 15 
no 7672 13.3 | 7653 |-+ 19; — 11 7904 8.4 | 7896 |+ 8] — 18 
— 8 8111 13..4° |; 81127) =i 23 8355 7.8 8355 0; — 18 
a7 8573 13.5 | 8571 |-+ 2/— 8 8798 7.8 | 8814 }— 16) — 22 
= 6 9005 1277 )||/90303|F= 22523 9247 7.9 | 927359264) 20 
— 5 9467 12599294890) 22 9702 8.25 | 9732 | — 30] — 42 
— 4 9908 12-9°| 9948 |= 40) — 14 0172 8.0 | 0191 |— 19} + 11 
— 3 0375 12.9 | 0407 |— 32|/+4+ 2 0612 7.75 | 0650 | — 38 0 
— 2 0839 13.1 | 0866 | — 27|-+ 13 1061 7.5 | 1109 |— 48) — 4 
— | 1291 13.1 | 13257/= = 34\=- 3 8 1527 7.4 | 1568 | — 41] + 5 
0 1737 132051 784 a7 2000 8.2° | 2027 | — 27| + 17 
+ 1! 2210 13.6 | 2243 | — 33)4 1 2451 7.2 | 2486 |— 35|-+ 3 
+ 2 2682 13.6°| 2702 |— 20/+ 6 2925 8.3 | 2945 |— 20; + 10 
+ 3 3154 13.65) 3161 |— 7;+ 7 3382 7.7 | 3404 |— 22} — 4 
+ 4 3626 13.3 | 3620 /+ 6/+ 8 3850 7.9 | 3863 |— 13] — 7 
+ 5 4095 13.3°| 4079 |-++ 16/+ 6 4313 7.35 | 4322 |}— 9] — 15 
+ 6 4580 13.8 | 4538°)-++ 42}/-+ 20 4811 8.15 | 4781 |-+ 30] + 12 
+ 7 5023 13.3 | 4997 |-++ 26);— 4 5281 7.9% | 5240 |-++ 41) + 15 
+ 8 5495 13.3 | 5456 |-+ 39/+ 3 5734 7.25 | 5699 |-+ 35) + 3 
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Minima m und der Maxima M. Die Spalte R wurde mit den einfachen 
Elementen : 


24217844 + 4594 F (fiir die Minima) 
und 2422027 + 459 E (fiir die Maxima) 


gerechnet. 

Die iibrigbleibenden B—R sind sehr gross und zeigen einen stark syste- 
matischen Charakter. Dabei laufen Minima und Maxima in bemerkens- 
werter Weise parallel, so dass man die Abweichungen fiir samtliche 
Epochen in eine einzige Graphik vereinigen kann, aus der sich ein Sinus- 
glied ableiten lasst, das die definitiven Elemente F folgendermassen 
gestaltet : 


Minimum: 24217824 


d do W§ aoe 
Maximum: 2422021 Spouses ueerh 10) (E34) 


Auf eine genauere Rechnung habe ich verzichtet. Die Beriicksichtigung 
des periodischen Gliedes driickt die Quadratsummen der Abweichungen fiir 
Minima und Maxima zusammen von 46948 auf 9132, also auf ein Fiinftel 
herab, und es kénnen folglich die Elemente F als gut verbiirgt angesehen 
werden. Auch bei diesem Stern bestatigt sich wieder meine des 6fteren 
gemachte Erfahrung, das die alteren Elemente die neuen Epochen gar nicht 
darzustellen im Stande sind. Fiir R Aurigae gibt die G und L (I, 140) die 
periodischen Glieder : 


. 46% sin (9°.5 FE + 255°.5) fiir die Minima 
und 48 sin(8 8E +261 _ ) fiir die Maxima. 


Ein Blick auf die Tabelle III geniigt um darzutun, dass eine Darstellung 
meiner Epochen durch diese oder derartige Elemente aussichtslos ist. Zwar 
liessen sich die B—R durch ein periodisches Glied von etwa 40 Perioden 
zum Teil beseitigen, aber dann miisste man fiir die Amplitude etwa 804 
anstatt 474 nehmen. PRAGER’s Katalog fiir 1933 gibt den Periodenwert 
4704.9, und das aus sdmtlichen von mir seit d.J. 1905 in den Astr. Nachr. 
mitgeteilten Epochen der Minima und Maxima abgeleitete allgemeine 
Mittel ist 4604. 

Die extremen Werte des Lichtwechsels sind : 


Minimum: v = 13".37 + 0™.080 | 


Maximum: v= 7 .76+0 .087 | (m.F.). 


Die Amplitude betragt somit 5™.61. Namentlich beim Minimum iiber- 
wiegen die Zeichenfolgen, und man bekommt den Eindruck, dass das 
Minimum sich in den Jahren 1905 bis 1933 etwa von 13™.0 bis 13™.8 
erniedrigt habe. 

Wie man sieht (Fig. 1) unterliegt jede Aufhellung von R es Pe ohne 
Ausnahme einer starken Verzégerung, welche oft den Charakter eines zwei 


aes 


bis drei Monate andauernden Stillstandes annimmt, und der Lichtkurve 
eine grosse Ahnlichkeit mit den Lichtkurven von T Cassiopeiae und 
T Cephei verleiht. Zwecks Bildung einer mittleren Kurve verfuhr ich genau 
so wie es friiher bei T Cassiopeiae beschrieben wurde (Proc. 34, 220). 
Das letzte Maximum (7119) musste dabei unberiicksichtigt bleiben, da der 
Abstieg noch nicht weit genug vorgeschritten war. Die Tabelle IV A gibt 


TABELLE IV. 
A. Wendepunkte B, Ungestérte Maxima 
E | 
B v R |B—R BF B v | R | B—R|B—F 
241 m : 241 m 

— l/l 6934 8.7 | 6896 |-+ 38|/-++ 3 6988 5.2% | 6942 | + 46| + 11 
0) 7406 8.6 | 7355 |+ 51|-+ 18 7421 5.0: | 7401 ||--920)), = 13 
— 9 7832 95°) 7814 |= 18-9539 7875 5.9 | 7860 |+ 15] — 12 
— 8 8269 9.1 | 8273 |— 4] — 23 8311 5.25 | 8319 |— 8) — 27 
— 7 8734 9.1 | 8732 |+ 2|— 5 8782 57? 3877 80) ek ee 
= 46 9160 9.0 | 9191 | — 31) — 26 9225 6.0.5 992379) —— ai er 
— 5 9600 9.8 | 9650 | — 50} — 33 9658 6.45 | 9696 | — 38)" 21 
—_ 0074 9.1 | 0109 | — 35)/— 0127 6.0° | 0155 | — 28; + 1 
== 0534 9.0 | 0568 | — 34/4 3 0573 6.0° 10614 | — 41) se 
age 0989 8.8 | 1027 | — 38\+ 5 1019 5.4. | 1073") =) 54) 
a | 1446 8.9 | 1486 |— 40}/+ 5 1472 533°. 4) 153200 erO0 yee 
0 1907 04) 1945 a38 ee 1958 6.4 1991 — 33|/ + 10 

+ 1 2378 9.0 | 2404 | — 26)/-+ 11 2431 6.0 | 2450 |— 19} + 18 
+ 2 2846 9.9 | 2863 | — 17)}-++ 12 2898 6.4 | 2909 |— 11} + 18 
+ 3 3304 922), 3322 \\ 1S) 3354 6.0 | 3368 |— 14; + 3 
+ 4 3758 10.3 | 3781 | — 23) — 18 3840 6.4° | 3827 |-++ 13) + 18 
+ 5 4244 9.5 | 4240 |+ 4/— 3 4294 5.55 | 4286 |+ 8/4 1 
+ 6 4743 9.3 | 4699 |+ 44/-+ 25 4773 6.0 | 4745 |-+ 28} + 9 
+ 7 5205 9.2 | 5158 | + 47/-+ 20 5227 5.9 | 5204 |-+ 23) —34 
+ 8 5666 9.3 | 5617 }+ 49/4 16 5693 5.52 1"5665)|=)- oO jaan 
+ 9 6102 11.28) 6076) == 26)| =o 6168 5.7 | 6122 |4 46] + 11 
+ 10 6590 9.1 | 6535 | + 55|-+ 22 6635 5.5 | 6581-|)-+ 54] + 21 
+ 11 7020 11.2 | 6994 }+ 26;— 1 7076 6.3 | 7040 |+ 36/+ 9 
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die Epochen der abgelesenen Wendepunkte, nebst der Vergleichung mit 
den einfachen Elementen R: 


2421945¢ -+- 459¢ F 


und den Elementen F: 


24219402 ++ 459° F + 40? sin 18° (E—4). 

Aus einer Vergleichung der Spalten B—R und B—F erhellt, dass der 
Wendepunkt fast genau demselben Gesetze wie das Minimum und das 
Maximum folgt. Die Helligkeit in dieser Phase des Lichtwechsels ist 
O40", 136. (m.F.). : 

Die drei Teilkurven schliessen sich, wie aus der Fig. 2 ersichtlich, auch 
hier wieder genau an einander an, und liefern zusammen die mittlere 


Kurve B (Tabelle V). 


TABELLE V, Die mittlere Lichtkurve. 


Phase v Phase v | Phase v Phase v Phase v 
d m d m d m d m d m 
SO) Mel 28 O | 13.37 || + 90] 10.52 || +180 9.22 || +270 | 8.30 


— 80 | 11.66 || + 10 | 13.32 |] +100 | 10.18 | +190} 9.02 || +280 | 8.55 
— 70 | 11.98 || + 20 | 13.22 |} +110 | 9.90 || +200| 8.73 || +290] 8.79 
e260) t2/32>|| 4-40") 13.02 || 4-120 | 9.69 | +210] 8.40 || +300 | 9.03 
— 50 | 12.62 || + 40 | 12.72 || +130] 9.55 || +220] 8.06 || +310] 9.28 
— 40 | 12.88 || + 50 | 12.29 || +140 | 9.48 || +230] 7.84 || +320 | 9.56 
— 30 | 13.10 || + 60 | 11.82 | +150] 9.43 || +240] 7.76 || +330] 9.88 
— 20 | 13.24 || + 70 | 11.35 || +160 | 9.39 || +250] 7.86 |] +340 | 10.23 


— 10 | 13.33 || + 80 | 10.92 || +170 | 9.33 |} +2601 8.06 || +350 | 10.60 
| 

Wird auch bei R Aurigae in der iiblichen Weise die Kurve von der 
,otérung’”’ befreit, so entstehen die ungestérten Maxima, welche (Tabelle 
IV B) mit den einfachen Elementen R: 


24219914 + 4594 E 


und den Elementen F: 


24219864 + 4594 E + 404 sin 18° (E—4); 
v = 5",83 + 07.093 (m.F,) 


verglichen wurden. 

Die Teilkurve A der ungestérten Maxima (s. Fig. 2) schliesst sich der- 
jenigen der Minima vollstandig an. Fiir die Schiefe der ungestérten Kurve 
findet man 


Mm. 
na 0444; 
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Dass nicht nur der Wendepunkt sondern auch das ungestérte Maximum 
sich, wie die Tabelle IV lehrt, dem aus den Hauptphasen abgeleiteten 


Mittlere Kurve +4 da 
R furigae Ea 
Per/ode y59% A 
a 
mee, 


periodischen Gliede so gut anpasst, kann vielleicht kaum Wunder nehmen. 
Die Genauigkeit des Anschlusses samtlicher Teilkurven hat mich aber 
insofern iiberrascht, als dies der von DE Kock bei diesem Stern gemachten 
Erfahrung widerspricht. 

Herr Dr. A. C. DE Kock hat meine bis Ende 1930 gesicherten Beobach- 
tungen einer Bearbeitung!) unterzogen, welche, obwohl sie einen provi- 
sorischen Charakter tragt, mit meiner endgiiltigen fast identische Ergebnisse 
geliefert hat. Gerade R Aurigae macht hier aber eine Ausnahme. In seiner 
Bearbeitung dieses Sterns folgen die Minima und die Maxima einem ver- 
schiedenen Gesetze und er schreibt es diesem Mangel an Ubereinstimmung 
zu, dass er sich, um den Anschluss der Teilkurven zu erringen, einer 
anderen Methode als der iiblichen hat bedienen miissen. 

Schliesslich wurde die Differenzkurve A—B gebildet, welche bis 2422021 
(der Epoche des beobachteten Maximums) symmetrisch, von da an aber 
flacher als beim Abstieg verlauft. Den Unterschied zwischen Ab- und Auf- 
stieg dieser Kurve hatte man nicht unerheblich dadurch verringern kénnen, 
dass man die Kurve des ungestérten Maximums sich hie und da friiher, 
also kiirzer nach dem beobachteten Maximum, an die Hauptkurve hatte 


') Dissertation Utrecht 1933, Untersuchungen iiber den Lichtwechsel von langperiodi-~ 
schen veranderlichen Sternen. Zutphen, A. Barto. 
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anschmiegen lassen: das ist, wie das Studium der Fig. 1 lehrt, durchaus 
gestattet. Der Absteigende Ast verliefe dann etwas glatter, und die Reihe 
der Abweichungen Beobachtung minus Kurve wiirde obendrein eine bessere 
Verteilung von Zeichenwechsel und Zeichenfolgen aufweisen. 

Das Minimum, zu 3™.18, fallt auf 2421966, also 20 Tage vor dem unge- 
stérten Maximum; der Verdanderliche erleidet beim Aufstieg eine Ver- 
finsterung, welche ihn von 95 % seines Lichtes beraubt. 

Ich habe schliesslich auch fiir jedes einzelne Maximum die Differenz- 
kurve bestimmt und die Ordinaten derselben zu Mittelwerten vereinigt: es 
entsteht dann eine mittlere Differenzkurve, welche kaum von der Kurve C 
unterschieden ist. Die beiden Methoden sind nicht identisch, da man ja, um 
die Minima der einzelnen Kurven zur Deckung zu bringen, diese zeitlich 
hat verschieben miissen. 


Zusammenfassung. 


Aus 701 in den Jahren 1905 bis 1933 (2416842 bis 2427197) angestellten 
Beobachtungen von R Aurigae sind die folgenden Elemente des Licht- 
wechsels abgeleitet worden : 


ee R d —— m 
Minimum: 2421782 01 4598 ap sosssr sey eo £32 37 
Maximum: 2422021 4 Soar tee 

Amplitude = 5.61. 


Der Stern scheint beim Aufstieg eine Verdunkelung von 3™.18 zu 
erleiden, welche grésstenteils einen symmetrischen Verlauf hat, und deren 
Minimum auf 2421966 fallt. 


Utrecht, Mai 1933. 


Embryology. — Embryonale Induktion durch Geschwulstgewebe. Von 
M. W. WOERDEMAN. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


In zwei vorlaufigen Mitteilungen habe ich (1933 a und b) die Aufmerk- 
samkeit gelenkt auf glykolytische Prozesse in den Urmundlippen und in 
dem Augenbecher von Axolotlkeimen. welche mit der Glykogenreaktion in 
mikroskopischen Schnitten gezeigt werden konnten. Ich habe dabei die 
Vermutung gedussert, dasz zwischen diesen Stoffwechselvorgangen und 
den Induktionswirkungen, die bekanntlich von Urmundlippen und Augen- 
becher ausgehen, irgend eine Beziehung bestehen kénnte. Es wurde dabei 
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an die Méglichkeit gedacht, dasz die mit Glykolyse einhergehenden Stoff- 
wechselprozesse entweder Begleiterscheinungen der Induktion sind oder 
ursachlich mit ihr in Verbindung stehen. 

Diese Frage wird jetzt auf verschiedenen Wegen untersucht. Unter 
anderm drangte sich die Frage auf, ob ein willkiirliches Gewebe mit intensi- 
ver Glykolyse wahrend des Stoffwechsels eine Induktionswirkung haben 
kénnte. Weil auch aus anderen Griinden fiir die Untersuchung Geschwulst- 
gewebe in Betracht kam, haben wir an erster Stelle damit Versuche ange- 
stellt, die sofort wichtige Resultate ergaben. Dariiber mag jetzt eine vor- 
laufige Mitteilung gemacht werden. Uber den Stoffwechsel verschiedener 
Tumoren haben bekanntlich WARBURG und seine Mitarbeiter ausfiihrliche 
Untersuchungen publiziert, wobei die Bedeutung und besondere Eigen- 
schaften der glykolytischen Prozesse in den Geschwiilsten klar gezeigt 
wurden. 

Fiir unsere Induktionsversuche, die von Herrn Cand. med. J. F. HAMPE 
ausgefiihrt wurden, hatten wir die Verfiigung tiber carcinomatése Ratten 
mit Impftumoren, die uns von Herrn Dr. R. KORTEWEG (Vorstand des 
Laboratoriums des holl. Inst. f. Krebsforschung ,,Anthoni van Leeuwen- 
hoekhuis’, Amsterdam) in freundlichster Weise iiberlassen wurden. Die 
urspriingliche Geschwulst war ein spontan aufgetretener Mammatumor, der 
am 16 September 1928 von Dr. G. WALKER bei einer weiblichen Ratte 
gefunden und unter dem Namen ,, WALKER Rat Carcinoma 256” bekannt ist. 

Nachdem das kranke Tier getétet war, wurde die Geschwulst auspra- 
pariert und wurden kleine Stiickchen des lebenswarmen Geschwulstge- 
webes in die Furchungshéhle von Axolotl-blastulae eingesteckt. Diese 
Operationen wurden unter streng aseptischen Verhdltnissen ausgefiihrt. 

Die Axolotlkeime haben die Implantation des Tumorgewebes gut ertra- 
gen und sind fast alle (25 von 27) am Leben geblieben, sie haben gastru- 
liert und manche von ihnen zeigten nachher kleine Ektodermwucherungen, 
die durch ihre Pigmentation auffielen, Man konnte sich in einigen Fallen 
nicht dem Eindruck entziehen, dasz hier kleine Neuralplatten gebildet 
wurden. Aber so deutlich wie die durch Urdarmdach oder Neuralplatte 
induzierten Plattenanlagen waren sie nicht. Da auch nicht das Schliessen 
der fiir Neuralplatten gehaltenen Gebilde beobachtet wurde, blieben wir im 
Ungewissen iiber ihre Natur. Um kein Material zu verlieren haben wir die 
25 Versuchskeime sofort nach der Neurulation, oder auch wahrend der- 
selben fixiert. 

Die meisten (17) zeigten zur Zeit der Fixation kleine Geschwiilstchen, 
oder sehr unregelmassige Ektodermwucherungen, die sowohl am Kopf, wie 
in der Bauchgegend und in der Nahe der Schwanzknospe angetroffen 
wurden. Nur bei acht Tieren wurde ausserlich nichts Abnormales gesehen. 

Die Abb. 1 zeigt den Versuchskeim A. cc. 7 (1933), der eine kleine 
Geschwulst an der rechten Seite des Kopfes aufweist, wahrend das Neural- 
rohr an dieser Stelle offenbar nicht ganz normal geschlossen ist. 

In Abb. 2 sieht man ein Beispiel der unregelmassigen Ektodermwuche- 
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rungen, die in anderen Fallen aufgetreten sind. (Versuchskeim A. cc. 25 
(1933)). 

Diese Beispiele diirfen geniigen un einen Eindruck zu geben von den 
ausserlich wahrnehmbaren Reaktionen der Versuchstiere. 

Nach Einbettung in Paraffin wurden die Keime in Schnittserien zer- 
legt und mikroskopisch untersucht. 

Bei der Schnittuntersuchung von den Tieren, die dusserlich keine 
Reaktion gezeigt hatten, wurde das Implantat im Entoderm zuriick- 
gefunden zwischen den dotterreichen Zellen, die nicht reagiert hatten, 
oder in der Urdarmhéhle. 

In allen iibrigen Keimen (17) lag das Implantat unter dem Ektoderm, 
das in allen Fallen deutlich reagiert hatte. 

Die Ektodermzellen waren da, wo sie mit dem Implantat in Beriih- 
rung waren und oft noch auf einiger Entfernung von dieser Stelle, 
deutlich zylindrisch geworden, waren stark pigmentiert und zu hohen, 
schlanken Elementen ausgedehnt. 

Die oberhalb des Implantats gebildete verdickte Ektodermplatte zeigt 
grosse Ahnlichkeit mit einer Neuralplatte, wie z.B. aus Abb. 3 hervorgeht. 
Abb. 3 ist ein frontaler Schnitt durch Versuchskeim A. cc. 7 (1933), 
der in Abb. 1 abgebildet ist. Neben dem nicht ganz regelmassig geschlos- 
senen Neuralrohr liegt hier das Implantat und oberhalb desselben sieht 
man eine Ektodermverdickung, die in der Mitte eingesenkt und seitlich 
wulstférmig verdickt ist. 

Man bekommt den Eindruck, dasz hier ein Querschnitt durch eine 
Neuralplatte vorliegt, die mit dem Wirtsneuralrohr verwachsen ist. 

In Abb. 4 ist ein Querschnitt des Keimes A. cc. 25 (1933) abgebildet 
(vergl. Abb. 2). An der rechten KGrperseite liegt hier ein lang ausge- 
dehntes Implantat unter dem Ektoderm, das sowohl dorsal, wie ventral 
vom Implantat mit einer Verdickung reagiert hat, die im mikroskopischen 
Praparate an manchen Stellen die typische Struktur einer Neuralplatte 
aufweist. In der Photographie (Abb. 4) ist diese Struktur in der ventralen 
Verdickung zu sehen. (Wulstbildung ventral.) 

In allen untersuchten Fallen wurden nun solche Verdickungen des 
Ektodermes gefunden, die jedem, der induzierte Neuralplatten gesehen 
hat, die Uberzeugung geben, dasz hier wirklich Neuralplatteninduktion 
stattgefunden hat. Obwohl wir denn auch nicht mehr zweifelten, so war 
es uns doch sehr angenehm, dasz auch die Bildung eines wirklichen 
Neuralrohres gefunden wurde. 

Der Versuchskeim A. cc. 22 (1933) zeigte namlich eine plattenahnliche 
Verdickung des Bauchektodermes oberhalb des Implantates, Diese Ver- 
dickung setzte sich in der Schnittserie noch weiter fort, nachdem das 
Implantat schon aus den Schnitten verschwunden war und ging nun in 
ein deutliches Rohr iiber. In Abb. 5 ist es getroffen. Myotome neben dem 
Rohr fehlen, es ist nur ein kleines Rohr von neuralem Bau anwesend, 
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das blind endigt. Weitere Besonderheiten der Schnittuntersuchung miissen 
der ausfiihrlichen Publikation vorbehalten bleiben. 

Es kann also wohl kein Zweifel mehr bestehen, dasz die Implantate 
wirklich Neuralplatten und Neuralrohr induziert haben, iiberall da, wo sie 
unter prasumptiver Epidermis zu liegen kamen. 

Durch die Freundlichkeit des Herrn Prof. Dr. H. T. DEELMAN 
(Groningen) erhielten wir auch Material von PeEyToN-Rous’ Hihner- 
sarkom. 

Obwohl iiber die Natur dieses Sarkoms noch keine Einigung der 
Meinungen besteht, haben wir die Gelegenheit um auch dieses Material 
auf seine Induktionswirkung zu untersuchen, gerne angegriffen, da auch 
dieses Gewebe einen merkwiirdigen Glykogenstoffwechsel besitzt. 

Die Versuche mit dem Sarkomgewebe sind nur bei einer kleinen Zahl 
von Axolotlkeimen ausgefiihrt. Sie miissen noch weiter fortgesetzt 
werden. 

In einem Fall haben wir schon die Bildung einer tiberzahligen Neural- 
platte, die sich als eine grosse Ausbuchtung der Wirtsplatte vortat, ge- 
sehen (Abb. 6). Bei der Schnittuntersuchung ergab sich, dasz das 
Implantat gerade unter der Ausbuchtung lag, die dadurch zweifelsohne 
als induzierte Platte angesehen werden musz. 

Obwohl der Ausgangspunkt unsrer Untersuchung in der Hypothese lag, 
dasz zwischen glykolytischen Prozessen in den embryonalen Zellen und 
ihren induktorischen Eigenschaften eine Beziehung bestehe und obwohl 
wir jetzt zeigen kénnen, dasz zwei Geweben, die einen eigenartigen 
Stoffwechsel besitzen, der namentlich durch glykolytische Prozesse ge- 
kennzeichnet wird, zu embryonaler Induktion im Stande sind, so sind 
wir uns wohl bewusst, dasz die oben mitgeteilten Wahrnehmungen nur 
sehr indirekt als Stiitze fiir unsre Hypothese gelten kénnen. 

Als derartig werden sie denn auch nicht mitgeteilt. Es spielen sich 
noch so viele andere Prozesse in den Tumorzellen ab, die event. ihre 
Induktionswirkung verursachen kénnen, dasz nur durch systematische 
Untersuchungen der Einfluss aller dieser Prozesse ermittelt werden kann. 

Wir haben aber unsere Wahrnehmungen publiziert in der Hoffnung, 
dasz sie beitragen kénnen zur Lésung der Frage, worauf die Induktions- 
wirkung beruht. 

Die schénen Untersuchungen von BAUTZMANN, HOLTFRETER, SPEMANN 
und O. MANGOLD (1932) haben es sehr wahrscheinlich gemacht, dasz 
die Induktionswirkung stofflich vermittelt werden kann. Abgetétete Orga- 
nisatoren haben in ihren Versuchen Induktionsleistungen gegeben. 

Die Wahrnehmungen von UMANSkKI (Induktion von Neuralplatte bei 
Implantation von Regeneratgewebe in das Blastocdl), sowie die unsrigen, 
die eine Induktionswirkung von Tumorgewebe beweisen, geben bis jetzt 
keinen Aufschluss iiber die Natur der Induktionswirkungen. 

Die Versuche von GILCHRIST und CASTELNUOVO, wobei durch Ein- 
fiihrung von Temperaturgradienten bei Amphibienkeimen im Ektoderm 
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Neuralplatten induziert wurden, weisen darauf hin, dasz den Stoffwechsel- 
vorgangen in den embryonalen Zellen eine grosse Bedeutung zukommt 
bei der embryonalen Induktion, Von genauen Untersuchungen iiber diese 
Vorgange, wobei m.E. die glykolytischen Prozesse an erster Stelle 
Beachtung verdienen, darf man erwarten, dasz sie Klarheit schaffen 
werden. 
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ERKLARUNG DER ABBILDUNGEN. 


Abb. 1. Axolotlkeim A.cc. 7 (1933), von rechts. Bei * liegt das Implantat. 
Abb. 2. Axolotikeim A.cc. 25 (1933), von rechts. Bei * liegt das Implantat. 


Abb. 3. Frontalschnitt durch den Keim der Abb. 1. 
N. Neuralrobr des Wirtes. 
D. Darm mit seitlich Anlagen der entodermalen Kiementaschen. 
Imp. Implantat. , 
s.N. Induzierte (sekundare) Neuralplatte. 


Abb. 4. Transversalschnitt durch den Keim der Abb. 2. 
N. Neuralrohr des Wirtes. 
M. Myotom. 
Ch. Chorda dors. 
D. Darmhoéhle. 
Imp. Implantat. 
s.N. I und II. Induzierte Neuralplatten. 
Abb. 5. Transversalschnitt durch den Keim Axolotl A.cc. 22 (1933). 
N.  Neuralrohr. 
M. Myotom. 
Ch. Chorda dors. 
D. Darmhohle. 
s.N. Induziertes Neuralrohr. 
Abb. 6. Axolotikeim A.s. 8 (1933) von dorsal. 
Bei * Ausbuchtung der Neuralplatte, durch Induktion entstanden. 


Physics. — Isopycnals of liquid helium. 1. By W. H. KEEsom and Miss 
A. P. KEESOoM. (Communication N°, 224d from the KAMERLING 
Onnes Laboratory at Leiden). 


(Communicated at the meeting of April 29, 1933). 


Summary. Isopycnals of liquid helium have been measured between the saturated 
vapour pressure and about 25 atmospheres, and between about 1.15 and 4.2° K. The 
isopycnals consist of two branches, corresponding to helium II and helium I respectively. 


These branches meet at the lambda-curve at a sharp angle, ie. (0p/ OT), suffers a 
discontinuity at this point. 


The pressure coefficient of liquid helium II being negative in the whole region 


investigated, an isentropic as well as an isenthalpic expansion of liquid helium II will 
be connected with increase of temperature. 


The phenomenon of maximum density becomes more striking at higher pressures. 


§ 1. Introduction.’ As in behalf of measurements we had planned on the 
specific heat of liquid helium at higher pressures it was necessary to know 
the density of liquid helium at a given temperature and pressure in order 
to be able to calculate the quantity we are experimenting on, we decided 
to make a survey of the way in which the density of liquid helium depends 
on temperature and pressure, in other words of the equation of state of 
liquid helium for the region we intended to explore, i.e. between about 
1.15 and 4.2° K and up to pressures of about 25 atmospheres. The 
most convenient procedure proved to be measuring isopycnals for a number 
of densities. The results would also give the necessary data which would 
enable us to derive the specific heat at constant volume c, from measurements 
made on the specific heat of saturated liquid, c,'), A couple of provisional 
measurements on the compressibility of liquid helium had already been 
made by one of us and CLUSIUS 2), 


§ 2. Measurements. A copper vessel V, the piezometer (see Fig. 1), 
of known volume (volumenometrically determined at 95.07 + 0.10 cm3 at 
room temperature, or 94.14 + 0.10 cm at liquid helium temperature?) ) is 
suspended in a liquid helium cryostat. Helium is condensed within by 
compression through cock K, to a pressure of say 26 atmospheres at 2.5° K. 


1) Cf. W. H. KEESOM and K. Crusius, These Proceedings 35, 307, 1932, Comm. 
Leiden N°. 219e. W.H. KEESOM and Miss A. P. KEESOM, These Proceedings 35, 736, 
1932, Comm. Leiden N°. 221d. 


) W. H. KEESOM and K. Crusrus, These Proceedings 35, 320, 1932, Comm. Leiden 
N° 219f. 


3) W. H. KEEsoM, F. P. G. A. J. VAN AGT and Miss A. F. J. JANSEN, Comm. Leiden 
N°. 182a. 


483 


An isopycnal is then taken by adjusting the temperature of the bath at 
different values and by reading the pressure. 


Fig. 1 


The temperature was derived from the vapour pressure of the surroun- 
ding liquid helium bath1). The pressure was read on a metal manometer M, 


') W. H. KEESOM, These Proceedings 35, 136 1932, Comm. Leiden N°. 219a, § 6. Cf. 
also Comm. Leiden Suppl. N°. 71d. 
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connected to the piezometer by a capillary Cy. This manometer was 
compared with a pressure balance!) for pressures above 5 kg/cm”, with 
the standard open manometer for lower pressures?). The pressures were 
corrected for gravity. 

Corrections were made for the liquid in the contracid capillaries C, and 
C, (0.5 and 0.4 mm internal diameter), which we supposed to be at equal 
level with the liquid of the cryostat bath, and for the amount of helium gas 
in the upper part of the capillaries, the manometer and the connections. 

The measurement of an isopycnal being completed, some helium gas was 
carried off by opening the cock Kg into the evacuated balloon B of known 
volume, held at constant temperature by means of a water bath. Then 
another isopycnal could be taken. Meanwhile the volume of the gas taken 
off was fixed by adjusting the mercury of the mercury manometer to the 
mark A, and pressure and temperature were read. So the amount of helium 
taken from the piezometer could be calculated. 

We made two absolute measurements on the density by letting the whole 
quantity of liquid helium evaporate into a cylinder of 51359 cm3 (volume- 
nometrically measured) and by measuring temperature and pressure. For 
the normal density of helium 0,17846 g/l was taken3). 

We found ; 


TP ==1.149° K, p=21,72: atmo O47 secre 
T = 4.233° K, p==633 atme? @—— Un a2oeorcal. 


We derived the other densities from these by taking into account the 
quantities of helium taken from the piezometer as explained above. 

The results have been collected in Tables I and II. 

By extrapolating one of the so obtained @, p-curves we found that our 
results agree very well with the density measurements of KAMERLINGH 
OnnEs and Boks. As a matter of fact our densities are only 0.3 % smaller 
than the values given originally by these investigators, and 0.7 % smaller 
than those of Comm. N°, 172b4). 

In Fig. 2 the results are represented in a p, T-diagram. The lambda- 
curve separating the regions of helium I and helium II has been drawn 
according to the data given in Comm. N09, 21655), the solidification curve 
according to the data given in Comm. N°, 18456). 


') Cf. W. H. KEESOM and J. H. C. LISMAN, These Proceedings 34, 598, 1931, Comm. 
Leiden N°, 213e, § 2. 

2) We are indebted to J. H. C. LISMAN, phil. nat. docts., for having performed this 
comparison for us. 

3) G. P. BAXTER and H. W. STARKWEATHER, Proc. nat. acad. sc. 12, 20, 1926. 

4) H. KAMERLINGH ONNES and J. D. A. BOKS, Comm. Leiden N°. 1706. E. MATHIAS, 
C. A. CROMMELIN, H. KAMERLINGH ONNES and J. C. SWALLOW, Comm. Leiden N.9 172b. 

5) W. H. KEESOM and K. Ctusius, These Proceedings 34, 603, 1931, Comm. Leiden 
N°, 2165. 

6) W. H. KEESOM, These Proceedings 35, 794, 1926, Comm. Leiden NO, 184b. 
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TABLE I. 


Isopycnals of liquid helium. Measurements of Febr. 7, 1933. 


I 
o =0.1749 gr/cm3 


I] 
@ =0.1705 gr/cm3 


| 


Ill 
oe =0.1648 gr/cm3 


IV 
e =0.1595 gr/cm3 


fed. p atm. TE OK: | p atm. TECK | p atm. checks p atm. 
2.499 MSS) 1.639 21.48 A241 21522 1.174 10.92 
2.293 2aeh2 e512 22.03 3.492 18.07 1.403 10.81 
2.104 IER ANE 12254 22.66 3.010 16.01 1517, 10.67 
2.000 24.02 1.139 22.77 3.010 15.99 1.702 10.38 
1.890 23.94 1.501 22ea3: 2.497 14313 1.889 9.79 
12791 24.94 1.706 212 2.283 13.64 1.982 9.31 
Waris 25.64 1.894 19.52 2.090 13.28 2.092 8.79 
1.687 26.20 1.980 18.92 1.979 13.69 2.189 8.94 
1.640 26.66 2.099 19.16 1.886 14.39 2.296 9.17 

2.294 19252, 1.714 15.20 2.497 9.71 

2.506 20.14 Awe &, 15.71 

3.010 21.96 1.403 16.01 

3.500 24.03 / elit 16.22 

4.210 | 27.53 

TABLE II. 
Isopycnals of liquid helium. Measurements of Febr. 15, 1933. 
Vv VI VII Vill 


@ = 0.1600 gr/cm3 


| 
| 


o =0.1539 gr/cm3 


oe = 0.1489 gr/cm3 


o =0.1410 gr/cm3 


1A | p atm. | IE MAS | p atm. LED Re p atm. Tek | p atm. 

4.226 | 16.85 | 1.118 | 6.31 || 1.984 | 2.19. || 4.226 | 5.47 

69502 01 13.069» Ihe313.  6:24%|| 1.883 | 2.31 3.501 | 2.35 
O07 we RIERA TS ah ky S13 wh eGuide (N/ 25675 oh 2053 
2.505 | 10.01 || 1.688 | 5.96 || 1.514 | 2.59 
2.297 | 9.53 || 1.908 | 5.59 || 1.321 | 2.66 
bona) 9:31 »|f.1:980: |) 5.37: || 1.105 | 2:71 
2.103 | 9.19 || 4.226 | 12.45 || 1.982 | 2.20 
1.996 | 9.75 || 3.503 | 9.21 || 2.101 | 1.99 
1.884 | 10.24 || 3.004 | 7.20 |] 2.192 | 1.90 
fy deal ett. 76- |hwi2.506 |. 5.61. |} 2.302. |, 1.99 
| 1.462 | 11.27 || 2.291 5.09 || 2.500 | 2.49 
1.311 | 11.42 || 2.1909 | 4.91 |] 3.004 | 4.11 
1.116 | 11.52 || 2.096 | 4.98 || 3.501 | 6.03 
| 1.983 | 5.33 || 4.243 | 9.43 

3) 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVI, 1933. 
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§ 3. Conclusions. As Fig. 2 clearly shows, the isopycnals consist of 
two branches, corresponding to helium II and helium I respectively. These 
branches meet at the lambda-curve at a sharp angle. This means that 
(dp/0T), suffers a discontinuity in passing the lambda-curve. In connection 
with this (dv/dT), and (dv/dp)r will show discontinuities also, These facts 
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Fig. 2 


demonstrate the character of the lambda-curve as corresponding to trans- 
formations of the second order!). We intend to come back to this point in 
a following paper. 

In passing the lambda-curve from helium I to helium II, the pressure 
coefficient gets negative. It remains negative in the whole region of helium 
II investigated. From this follows that an isentropic expansion of liquid 
helium II will be accompanied by increase of temperature2). The same is 
true for an isenthalpic expansion, 

It follows that (dv/OT')? is also negative in the whole region of helium II 
investigated, This indicates that along the whole lambda-curve the density 


') Cf. P. EHRENFEST, These Proceedings 36, 153, 1933. Leiden Suppl. N°. 75b. W.H. 
KEESOM, These Proceedings, 36, 147, 1933. Leiden Suppl, N°, 75a, 
2) Cf. also W. MEISSNER, Z.S. f. Phys. 81, 832, 1933, 
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has a sharp maximum. The fact that the angle between the two branches 
of the isopycnals becomes very much sharper means that the phenomenon 
of maximum density becomes much more striking at higher pressures. In 
connection with this it will be interesting to investigate the course of the 
isopycnals in the solid state). Especially also the properties of the point 
where the lambda-curve meets the melting curve deserves attention. It is to 
be expected that these properties will have many points in common with 
those of the lambdapoint in the saturated vapour pressure curve 2). 

At the lower temperatures the isopycnals of helium I] become more and 
more horizontal. This is in harmony with what NERNST’s heat theorem 
leads us to expect. It is a question whether the isopycnals at lower tempe- 
ratures than those at which we experimented still have a flat maximum, so 
that the expansion coefficient changes its sign. The course of the isopyc- 
nals as far as measured does not make this probable. 


1) In the experiments dealt with in this paper we did not go so far, as we preferred 
not to block the capillaries leading to and from the piezometer by solid helium. 
2) Cf. W. H. KEESOM, Comm. Leiden Suppl. N°. 7le § 1, and Suppl. N° 71d § 3. 


Hydrodynamics. — On the application of statistical mechanics to 
the theory of turbulent fluid motion. VI.') By J. M. BURGERS. 
(Mededeeling No. 26 uit het Laboratorium voor Aero- en Hydro- 
dynamica der Technische Hoogeschool te Delft.) 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


7. General remarks concerning the application of the formulae obtained. 

The results of the foregoing section may be summarized as follows: 
It has been shown that for a special choice of the function 4 a set of 
functions 7% can be obtained, which enable us to develop the stream 
function y of the relative motion into an expression of the type (26), 
while at the same time the exponent of the distribution function (12) is 
transformed into a homogeneous quadratic function of the coefficients A 
and B. If the choice of 4 is taken for granted, and if provisionally it is 
assumed that the constant # occurring in the exponent be known, then 
it will be clear that — apart from difficulties connected with the numerical 
evaluation of integrals, etc. — it is possible to calculate the statistical 


mean values of quantities of the type A., A. etc. Further, having regard 
to equations (27) and (28), it must be possible to write down expressions 


a ‘eats 
for —u’v’ and for z as functions of the coordinate 7 (or of y). 


1) Part V has appeared in these Proceedings, 36, p. 390, 1933. 
31; 
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Before starting with such calculations it will be useful to sketch in general 
terms the way in which it was intended to apply the results in order 
to work out the ideas indicated roughly in § 11 of Part III. It must be 
stated once more, however, that all considerations introduced have been 
tentative and provisional in character, and it will appear that several 
of the formulae arrived at do not seem very promising. The greatest diffi- 
culty in this respect is that the integral (30) apparently does not converge, 
as will be seen in § 10. 

According to the programme drawn up in §2 of Part IV, 4 was meant 
to represent an unknown function, which ought to be determined in such 


EY = 
a way, that the results to be obtained for — u’v’ and for LU should 
fulfill eq. (4). As the rigorous observation of this condition probably 
will lead to a functional equation of a rather hopeless type, it may be 
investigated whether an approximate fulfilment of eq. (4) can be obtained 
with a properly choosen function 4, the degree of approximation depen- 
ding upon the number of adjustable parameters that might be introduced 
into this function. In this train of thought the function defined by eq. 
(36) had been taken, as it promised some simplification in the treatment 
of the equations. In ‘this function the parameter b is undetermined, while 
also a certain freedom had been left with regard to the course of dd/dy 


in the neighbourhood of the walls. 
ere | 


Now although material has been prepared for the calculation of — u’v’, 
no definite statement has yet been made concerning the problem presen- 


ted by the determination of U. According to the general idea put forth 
in § 11 of Part II(, the distribution of the mean motion over a section 
of the channel also must come out as a result of the statistical formulae, 
in a similar manner as it was the case with the distribution of the rela- 
tive motion. In fact the point of view accepted l.c. was that the statis- 
tical considerations should be applied to the actual motion (i.e. the sum 
of the relative motion and the mean motion), which actual motion is 
described by a stream function Y. Now the coordinates to be introduced 
into the generalized space in which the function WY is represented (in 
§ 11 this space had been called the “&, 7-space’), can be divided into 
two groups. One group is formed by the A’s and B's used in describing 
the stream function y of the relative motion, that are all those coordi- 
nates which give rise to zero mean values of VY (taken with respect to x). 
The second group on the other hand must describe the distribution of 
the mean values Y as a function of y. This second group of coordinates 
can be considered as being “orthogonal” to the coordinates of the first 
group, in consequence of the circumstance that the exponent of the 
distribution function (10) could be divided into two parts, one part 
depending exclusively on the mean motion, the other part depending 
exclusively on the relative motion. It thus will be in line with our pro- 
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gramme if we try to obtain the statistical mean value of U from an 
investigation of the distribution function : 


eee Ved | Nlngy yt ober site isn 


This function can be considered as representing the quotient of the 
original distribution function (10) and the distribution function (12) of 
the relative motion. Hence we arrive at the conclusion that every func- 


e 


tion 4 that might be choosen will determine a certain function U. 

In working out this idea we are confronted with a certain difficulty 
relating to the choice and the number of the coordinates that shali des- 
cribe the course of the function Y% especially as their number, or rather 
their “spacing”, in some way must bear a relation to the “spacing” of 
the coordinates used to describe y. Moreover as the exponent of the 
function (57) is not homogeneous with respect to U, it does not give 
rise to a variational problem from which a system of normal functions 
can be deduced. However, we may try whether a simple Fourier ex- 
pansion of the type: 


Pe Stl sinttn 4 lye 6 ee 8 (58) 


may be used. The form of this expression ensures that 0¥/dy shall be 
zero at the walls of the channel. In order that the value of Y itself 
shall be + 4 at the walls a certain relation must exist between the 
coefficients U,, which can be easily written down. — Now let us put: 


Time TOA COS Ib VLE ae oi. + a. ew |) (99) 


which expression makes 4=0 at the walls. There will exist also a cer- 
tain relation between the coefficients 2,, on account of eq. (9) to which 
A is subjected. — If (58) and (59) are introduced into (57) the statistical 
problem can be worked out. The result is: 


7 = An 24 (—1)" 
ETS aE nT 


This leads to the following formula for du| dy: 


Ul eli 
igi deo. rt 

This formula is substantially the same as the one obtained in § 4 of 
Part II, and, as has been mentioned there, apparently leads to values 
which in the central part of the channel are much too high. Hence in 
this respect no improvement has been obtained in comparison with the 
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method of Parts I and II'), while — as will be seen below — in another 
respect we have drifted away even farther from experimental values, as 


the magnitude of du | dy at the wall appears to surpass many times the 
estimate made formerly. 

Notwithstanding this result, let us proceed to see how it stands about 
the application of eq. (4). This equation can be written: 


ati 1 eu 


— oS ee 
2C—a¥ oe i Fie a (4a) 
Integrating with respect to y we obtain: 
1 du 
2Cy— a'v" y+ —— = 07 oe wn ee 
y “aeede (61) 


Now let us assume the course of di/dy which is described by eq. (36) 
for the region 06< 7 <4 (ie. —$+6<y< 0), and by eq. (38) for the 
region in the immediate neighbourhood of the wall, while for positive 
values of y we simply change the sign of di/dy. If 4 is found by 
an integration, then eq. (9) leads to a connection between b and 46, 
which approximately works out to: d—2b6/R. So there is only one 
adaptable parameter in A. Consequently, as the pressure drop 2C is still 
unknown, we can make eq. (61) fit at two points at most, and then shall 
obtain relations that determine both b and C. Apparently it will be 


convenient to take as one of these points the point: 7 —0(y—=-— }), 
| | 
where we have —u’v’=0 (as will be seen if it is remembered that 


Yor and dyax/ dy are zero for 7 =0). Eq. (60), when applied to the same 
point, gives us approximately: 1/R. dUu/ dy = 1/8b, and thus we obtain: 


CAS h? 0) 02 ee eee 


The second point will be taken at a distance from the.wall which is 
great compared with 4, but still can be considered as small in comparison 


with the half breadth of the channel. Then we may neglect the contri- 
bution of dU/dy into eq. (61). Further it will be seen in § 9 that in 


(ron 
this region an approximate expression can be deduced for — u’v’ which 
is independent of 7. As the term 2Cy in (61) for 7 (<4 still may be 
replaced by — C, we obtain: 


= yo’ for. So 


The right hand side of this equation is a function of b and of f. 


') It thus appears that the expectation expressed in § 11 of Part III in connection with 
eq. (77) of that paper comes out negatively. 
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We thus have arrived at two equations between the three constants 
C,6, 8. It remains to find a third equation, and it is evident that this 
equation must be furnished by the dissipation condition. This condition 
is expressed by eq. (7); written explicitly it takes the form (after division 


by 2): 
lo 
inc 
c—3 fm n(SY 1 favo fete (64) 
0 


The first integral perhaps may be replaced by '): 


If this is taken for granted, it remains to calculate [dyz. This integral 


can be expressed as a sum with respect to the indices k and a. As has 
been mentioned, however, this sum does not converge, if the domain of 
both k and a is stretched out to infinity. Hence’ eq. (64) can be used 
only if the “spectrum” of normal functions is cut off in some way. It is 
possible that a limit for the index k will be imposed by the finite breadth 
of the channel (see below, § 8), but with a the matter is much more 
serious, 

We shall come back to this point in § 10, but first it will be indicated 


— = 
in which way expressions may be obtained for —u’v’ and z. 


8. Data concerning the normal functions Ya. 
The results obtained in § 6 lead us to a system of normal functions 
defined by the formula: 


fon = Naan { db er we (D Pen edes. 400 (65) 


where N;, is a numerical constant, while uw, is the function denoted 
formerly by wy, and given by eg. (46a), for the case: p=p,.= 
= 4(2k+ 1) Vk? + k, fo ghee lise Vie +k. In this case the hyper- 
geometric function reduces to a polynomial of degree 2k—1 in 1—t. 
The factor N, must be determined in such a way that the normalizing 
condition (23) shall be fulfilled with dA/dy ais by (36) down ton=0; 
it is independent of a. 

In connection with the formula: p—b A it follows that the characteristic 
values of A are given by: 


Dae eee ese. Pei. (66) 


1) This point ought to be investigated with the aid of the distribution function (57). 
(See a remark in Part VII). 


av2 


They are independent of a. The condition that all A, shall be greater 
than unity (which condition was stated in § 4) requires b<p,. As 
p; is about 17, this result, when taken in connection with eq. (62), leads 
to C >0,0073, which is many times superior to experimental values. 

If the polynomial for ux, is substituted into the integral (65), the 
integration of the separate terms leads to “confluent hypergeometric 
functions’ (see WHITTAKER and WaATSON’s Modern Analysis, Chap. 
XVI). We mention the asymptotic expansion for very great values of ay: 


ax — constant, e—*" [(2.an)—4 — a, (2an)-*1. ..|. 2 er) 


where: —a,—=(k+1)—iVk? +k. The first term of this series has its 
maximum for ay —k-+ 1. Unfortunately for this value of ay the asymp- 
totic expansion becomes nearly useless. If notwithstanding this circumstance 
we consider this first term in order to have a very coarse image of the 
function yas, it is found that for great values of k this term may be 
roughly approximated by the following expression: 

(aa!)? 


Aor Zce * (cosan’—isinan’). ... . . (68) 


an’ being written for ay—k, while c is a constant. This expression can 
be separated into its real and imaginary parts; if these parts are 
substituted into formula (14) the stream function of the mode of relative 
motion corresponding to yx is found to be: 

(cer!)? 


War Sece * cos(ax+an-+const). . . . . (69) 


If the expression (68) is applied to the calculation of the integrals (23) 
and (24), it is found that the proper value of A does not come out: 
a value about half the true one is obtained. Still it may be supposed 
that some features indicated by formula (69) are not far from the truth, 
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viz. that the mode of motion corresponding to yx consists of a system 
of skew vortices, having their centers upon the line: 7 —k/a; the dimen- 
sions in the direction of x being 2/a—am/k, while the dimensions in 


the direction of 7 are of the order 2V/k/a = 2n|V k (compare the accom- 
panying sketch) '). 

If a is increased while k is kept constant, the dimensions of the system 
are diminished proportionally. On the other hand, if, for a constant a, 
the value of k is increased, the system moves outwards. Clearly this 
cannot go on indefinitely, on account of the presence of the second 
wall at 7=1. Hence we are led to the supposition that k cannot 
increase beyond a certain amount of the order of a. An exact expression 
for this limit cannot be obtained from our calculations, as in the function 
A that has been used no account is taken of the presence of this second 
wall. The point, however, is of importance in connection with what 
has been mentioned at the end of § 7. (An investigation of the 
character of the normal functions for a modified form of di/dy, which 
should change sign at 7 =+ (y=0), might be of interest). 


a ene 
9. Calculation of —u'v’ and z for values of 4 greatly surpassing 6. 


The values of — oe and z are obtained from eqs. (27) and (28) if for 


Ax. Au etc. the statistical mean values are substituted. The way in 
which these statistical mean values can be calculated has been sketched 
in § 4 for the case that normal functions exactly corresponding to the 
course assumed for the function 4 have been obtained. Now actually 
we have calculated a system of normal functions for a course of dd/dy 
described by eq. (36) right down to 7 =O. If we adhere to this system 
of normal functions, and nevertheless at the same time wish to introduce 
the course of di/dy which is determined by eqs. (36) and (38) taken 
conjointly, then it will be clear that the integrals (21), (23), (31) no 
longer will have the values indicated before. Without going into the 
details of the calculation we may suppose that certain corrections must 
be added to the right hand sides of these equations. Then the distri- 
bution function will not have the form given by eq. (33), but will 
contain certain additional terms, depending on these corrections. 
However, if we restrict ourselves to values of 7 that are great com- 
pared with 46, then, judging by what has been found in the foregoing §, 
it may be assumed that those functions 7.. which materially contribute 


Font — 
in the value of —u’v’ or of z, will be very small in the narrow region 
where di/dy is given by eq. (38) (it will be remembered that the width 
6 of this region, according to what has been deduced in § 7, is of the 


1) It is probable that a more accurate calculation will show that the slope of the 
vortices is not equal to 45° as would follow from eq. (69). 
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order b/R). Hence for these functions we may neglect the corrections 
in the integrals (21) etc. and keep to the expression (33) for the distri- 
bution function. From this expression the following results are obtained 
for the statistical mean values: 


An Aas poe an | 
ox Aut = BG5(A,])' Bak Bok =F a3(A,41) 
daa “aes Deo Or 
Ak Aut = Bux Bat = Ak But —4 0] 
Substituting these into (27) we have: 
TT ow Ry ile ak Yak — Hak Kat) 
WEE il PV RAPE = . a er 


In order to carry out the summation with respect to a in (71), we 
avail ourselves of the remark made in§4 that this summation properly 
speaking ought to be replaced by an integration. The transition from a 
sum to an integral can be effected if we assume that the (constant) 
interval between the values of a in the sum is given by a certain num- 


ber 6. Then it is allowed to write: > (....) = 1/6. i, da (o..85. ee. 


a 


Further by making use of eq. (65) it can be shown that the expression 
i (Zak Yak — Yor Xun) is of the form: a/b. f, (an). Hence eq. (71) may be 


written: 
) Bel oe R 1 da 
ne 55g 2 pag |e fi (an). 


*d 
Now the integral ii << fi. (4n) — which appears to be convergent — 


0 
yields a number, say o,, which is independent of 7. Thus we find (with 
igi Deel oD) 


—u'v’ 


5623p (fort)> 27>) 8). . . . (72) 


The numbers o, have not been calculated, as this required the evalu- 
ation of certain rather complicated integrals; these integrals, however, 
can be expressed in the form of a series, and thus a numerical evaluation, 


1) The introduction of @ does not bring a new unknown constant into the problem, as 
it will appear that in all further equations only the combination 26 occurs. 
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though laborious, will be possible. It is probable that the sum with 
respect to k is convergent. If b should prove to be nearly equal to p; 
(it must be < p,), the first term of the sum will be far more important 
than the rest. 


The result that the value of ae is independent of 7 applies only 
to a domain of values of 7 satisfying the conditions: 4) 7) 6. In this 
domain the shearing force acting in layers parallel to the x -axis is still 
substantially equal to the value at the wall itself, which value in our 
system of non dimensional variables is given by the constant C. — 

A similar calculation carried out starting from eq. (28) leads to the 


result that z must be proportional to 7—?, though the nature of the factor 
has not been investigated. 


1] 


10. The expression for | dy z. 
0 


As we have found that z is proportional to 7~? for 7 >) 6, it may 
be expected that in this integral the upper limit of 7 may be replaced 
by oc without great error. 

The values of the integrals (22), (24), (32) are not affected by the 
course assumed for the function 2. Hence eq. (30) must remain true also 
if di/dy is determined by eqs. (36) and (38) taken conjointly. 


If in eq. (30) we substitute the approximate values of A.x Axx etc. as 
given in (70), we find: 


PAIR ade 2R (7 A 
dn z==— 2S — daz ——..... 3 
if aed bem eo Wal rand ay (73) 
0 
This expression is divergent — both with respect to k and with 


respect to a. The summation with respect to k probably may be limited, 
as has been indicated, the number of terms being of the order a. But 
at the present moment I do not see from where a limit for a might 
arise. 

It is true that the approximations (72) are not valid for modes of 
relative motion which wholly, or at least for the greater part, fall into 
the region defined by 7 <6. But as far as I can see an exact calculation 


will not give values for Ax Axx etc. which decrease sufficiently fastly 
in order to make the integration with respect to a convergent. This 
may be inferred already from the general formulae of § 4. Suppose that 
the exact system of normal functions has been determined corresponding 
to the precise course of the function di/dy, with all modifications in 
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this function that might have been considered appropriate. In that case 
formulae (29), (30) and (33) are exact and we should obtain: 


2R A, 


3 A Qo 
ta Act (Ass Aas + Be Bas) = 37a ay ee 


(74) 


It thus would appear that the dissipation for every separate mode 
of relative motion approaches to the constant limiting value Rf (it may 
be supposed that also in the general case the characteristic values 
A. soon will become great in comparison with unity)'). Hence the 


total dissipation threatens to become infinite, unless a limit can be found 
to the system of modes of motion. Although the discussion of the 
properties of the system of normal functions determined by eq. (19) 
with an arbitrary form of di/dy will be necessary to settle such a 
point, I cannot find any indication of such a limit. 

Perhaps there may be a limit to a of the order of magnitude of 1/6 
(i.e. of R). If such a limit is assumed artificially, then an estimate of the 
integral for the dissipation could be made, and the third equation be- 
tween the constants C, b, f (or rather, 6 4) might be written down. 

I must leave the problem at this point, the main object of the 
foregoing lines having been to give a somewhat more detailed view 
of the ideas which in a rather crude form had been indicated already 
formerly. A few additional remarks will be made in a concluding paper, 
in which it will be tried moreover to apply the statistical method to an 
imaginary mechanical problem, of a simpler character than that presented 
by the motion of a fluid, as this perhaps may afford an easier basis 
for a criticism of the method. 


1) The expression (74) actually gives the dissipation for two modes of relative motion, 
one of which is of the nature indicated by eq. (69), while the other is obtained by 
changing x into — x in this expression. In those cases where A,, does not differ much 
from unity, the former of these is much stronger than the second one; if A,, is very 
great, the intensities of the two become nearly equal. 


Physics. — Die Diracgleichungen fuer Semivektoren. Von A. EINSTEIN 
und W. Mayer. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


INHALTSANGABE: 


Einleitung: Kurzer Bericht ueber die in einer frueheren Arbeit gegebene Theorie der 
Semivektoren und Spinoren. 

§ 1: Ableitung der allgemeinsten HAMILTONfunktion und der sich daraus ergebenden 
verallgemeinerten Diracgleichungen fuer Semivektoren. 

§ 2: bis § 6: Suksessive Umformung dieser Gleichungen zur Erzielung einer Kanonischen 
Form, in welcher nur mehr drei willkuerliche Konstante auftreten. 

§ 4: Ableitung der den Diracgleichungen entsprechenden de Broglie Wellen fuer ruhende 
Teilchen und der zu diesen gehoerigen Stromdichten. 

§ 7: Zusammenfassung der Resultate und Bemerkung ueber den physikalischen Gehalt 
der Ergebnisse. 


Finleitung'): Kurzer Bericht ueber Semivektoren und -tensoren.*) 


In dieser Arbeit soll, soweit es fuer das Verstaendnis des Lesers erfor- 
derlich ist, das Notwendigste aus der Theorie der Semivektoren gebracht 
werden. Dem Ausmass der vorliegenden Arbeit entsprechend, beschraenken 
wir uns auf den Raum der speziellen Relativitaetstheorie. Wir definieren bei 
Einfiihrung rechtwinkliger kartesischer Koordinaten (g, ;=922=933=—g44=1, 
die uebrigen g;z—0) gewisse Tensoren c;-,0,t=1....4 des Baues: 


Cot = CYor + Ver i Re er a ee (1) 


wo das schiefsymmetrische v.; der definierenden v-Relation *) 


genuegt. . (1’) 


1 

= 0 0 

to — + Vg Norm 0” g= 0 0 
0 —| 


Da g =i, sind die v,: nach (1’) komplexe Tensoren und, wie (1’) 


1) “Semivektoren und Spinoren”, Sitzber. der Preuss. Akad. 1932. 

2) Es sei auch hier dankbar darauf hingewiesen, dass wir zu diesen Untersuchungen 
durch die von Hr. EHRENFEST eindringlich gestellte Forderung veranlasst worden sind, 
eine logisch einfache und durchsichtige Analyse der Spinoren zu suchen. 


3) rice uy ist in den Indizes antisymmetrisch und 4,5,4 = i 


a ! 1 
Tuy =Vg Yioruy bat Tensorcharakter und es ist Tet = Ve Nox uy * 
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weiter zeigt, durch drei ihrer Komponenten (z.b. v1, 043, 014) voellig be- 
stimmt. Das allgemeinste in (1) definierte c,; enthaelt somit vier komplexe 
Konstante. 

Da die c;; komplex sind, so treten neben ihnen und mit ihnen von 
gleicher Bedeutung die konjugierten Groessen c,; auf, die, weil v-- nach 
(1’) der Relation 


Ge =4V gn” Vg =v ot) 
genuegt, aber von den c;- Groessen verschieden sind. 


Sind nun zwei c, c;; und c;- gegeben, so besteht der fundamentale 
Vertauschungssatz: 


Cor C p= Coe Cpa, a5) eee he 


Der Inhalt der Relation (2) reicht aber noch weiter. Ist c7>=c gzr+ sr 
der allgemeinste c Tensor, so faellt die Gesamtheit der Tensoren c--; fuer 
die (2) gilt, die also mit dem allgemeinsten c-Tensor “vertauschbar”’ sind, 
mit der Gesamtheit eben dieser Tensoren zusammen. 

Daraus aber folgt, dass die Komposition rice zweier *c (cer, Cer) 
wieder ein c-Tensor ist. Aus (1) ersieht man, dass mit c,; auch c’;; = Cr. 
ein c-Tensor ist. Somit ist mit c;, auch c,;c’,ein c-Tensor und wegen 


der Symmetrie dieser Groesse in t und @ muss nach (1) gelten: 
Cor C’p = fe) Qre- 


Durch Summation (tx =@) berechnet man @ und erhaelt die wichtige 
Formel : 


Cor Cc’ — (+ Cas c%i) Jp ee rte. ie ees fh i (3) 


Ist 


cur} = A die Determinante der c,;, so gibt (3): 
A? =\Gricag.c**) 4. 40 et veer 


Das Verschwinden der Determinante |c.3|, die “Ausartung des cea”, 
wird also auch durch cagc*?=0 charakterisiert ’). 

Betrachtet man die c.g als komplexe Transformationsmatrix, so stellt 
sie nach (3) eine Drehung mit gleichzeitiger Dilatation dar). Das legt 
nahe die folgende ,,Produktbildung” zu untersuchen : 


so — Csr Gr il Oe” ie oe eee | Se (5) 


)) 


Wegen (2) ist a;, reell (@,-=a,,); setzt man weiter c.gc*® —49, so 
folgt aus (2), (3) und (5) sofort : 


acu a = fo) a Jur ay ee) Naa Po Pre aes (5’) 


Z 
1) Die exakte Relation zwischen A und Cu 8 eX? ist: (4) A=— (> Cx 2 cat ) ; 


2) Wir sprechen da kurz von einer “verallgemeinerten” LORENTZtransformation. 
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Als Transformationsmatrix betrachtet bedeutet a,, eine reelle LORENZ- 
Drehung mit gleichzeitiger Dilatation, Ist O—1, so ist c;; eine kom-~- 
plexe und a,, eine reelle reine LORENZ-Drehung. Man zeigt auch umge- 
kehrt, das jede reelle LORENZ-Drehung a,-, wenn sie von der Identitaet 
97 aus reell infinitesimal erzeugt werden kann, (wir nennen sie dann 
eigentliche Drehung), eine Darstellung (5) hat. Diese Darstellung ist bis 
auf die neben (5) triviale a; =(—c;-) (—c’,) einzig, wenn auch c-; eine 
LORENZ-Drehung ist. 

Zwischen den Elementen a;- der Gruppe der eigentlichen LORENZ- 
Drehungen und den Elementen der LORENZ-Drehungen c-;; (cu3 c%? = 4), 
besteht demnach die durch (5) vermittelte Zuordnung a-; 2 c.-. 

Diese Zuordnung ist aber, wie man aus (2) wieder sieht, eine Isomor- 
phie, und das stellt die mathematische Grundlage dar fuer die Einfuehrung 
der Semi-Vektoren und-Tensoren. 

Fuehrt man die LORENZ-transformation 


SFiS HE ae a eae cae) 


der kartesischen Koordinaten aus, so transformiere sich definitionsgemaess 
ein Semi-Vektor “erster Art’ 0; gemaess ') 


eS 
a eee ae terre soe cece. x (0%) 


und der Semi-Vektor “zweiter Art’’ o= gemaess : 
= a 7 
ates Coen eas Gel ca? Gresiat estar ostte:. 516") 


Zwischen den a; und der LORENZ-transformation cx’ besteht dabei die 
Relation (5). 

Die konjugierte Groesse des Semi-Vektors der einen Art ist nach 
Definition der Semi-Vektor der anderen Art. 

Ist C,; irgend ein c-Tensor und c,; ein LORENZ-c (cug c**? = 4), so 
folgt nach (3) aus 


San ey — Cre sr . . > . . . . . (2’) 
nach Multiplikation mit c," 
CG ,— Cas Cy Cr, Py ° . . ° ; Ps e (7) 


Der Vergleich mit (6’) zeigt, dass jede C,, Groesse, als Semi-Tensor 
erster Art betrachtet, numerisch invariant ist. Wir koennen das mit 
unserer Bezeichnung der Semi-Indices auch kurz so sagen: C;- ist numerisch 
invariant. 


1) Der einmal ueberstrichene (griechische) Index charakterisiert die Semigroesse erster 
Art, der zweimal ueberstrichene Index die Semigroesse zweiter Art. 

Wo der Charakter eines Index feststeht (als Raumindex oder Semiindex erster ode 
zweiter Art) lassen wir spaeter die unbequemen Ueberstriche weg. 
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Im besonderen gilt das fuer g-- (cr, die Transformationsmatrix des 
Semi-Vektors ist ja eine LORENZ-transformation). 


Ebenso zeigt man, dass C= 


=<, insbesondere g== numerisch invariant sind. 
(Das “Auf und Niederziehen” von Semi-Indizes geschieht mit dem 
Mass-Tensor g-> = g;- = gz: des R,). 
Neben diesen Tensoren zweiter Stufe numerischer Invarianz tritt als 


einfachster solcher Tensor der fundamentale E Tensor dritter Stufe E***, 
der von vier Konstanten aj abhaengt. 
Seine Form ist: 


Fest = Ges Ay + Get A) — Got A) —VG Nsw a”), aM—gtay, (8) 
Sind die ay reell, so gibt (8) 


F,i7 = E77; (reelles’aa) 0 oe) ee (9) 


In der vorliegenden Arbeit wird das allgemeinste lineare Gleichungs- 
system erster Ordnung fuer zwei Semi-Vektoren y- und y= untersucht. 


Er? (3,—ieyo)=c' 
(10) 


E*?? (wz,.— ie ws yp.) =— CF? & 


(E mit den Konstanten aj, E* mit den Konstanten aj,), das durch 
Variation der allgemeinsten in Betracht kommenden Hamiltonfunktion 


geliefert wird (§ I). y, ist in (10) der electro-magnetische Potentialvektor. 


§ I. Hamilton-Funktion und Feldgleichungen. 


Der Hamilton Skalar des Gesamtfeldes ist von der Form: 
= Ay ye ia 


wobei H, den metrischen Krummungsskalar, H, den Skalar des electro- 
magnetischen Feldes (p.3 ~**) und H; einen von uns zu suchenden Skalar 
bedeutet, der vom electro-magnetischen Potentialvektor y, und zwei 
Semi-Vektoren yz und y; abhaengt. Dabei erweist sich H; als weitgehend 
bestimmt durch zwei Bedingungen : 

a. Es soll reell sein. 

b. Es soll die genannten Groessen so enthalten, dass das resultierende 
Gleichungs-System in Bezug auf die Semi-Groessen linear und von erster 
Ordnung wird und wesentlich nur die antisymmetrischen Ableitungen 
der 7, bestimmt (y-Bedingung). 

Diese beiden Bedingungen fuehren zunaechst auf folgende Form von H;, 
wobei wir uns vorlaeufig auf die spezielle Relativitaetstheorie beschraenken. 
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(Diese Beschraenkung ist nach den Ergebnissen unserer frueheren Arbeit 
nicht wesentlich, da dort gezeigt wurde, wie man die allgemein-relati- 
vistischen Ausdruecke zu bilden hat.) Sind A, B reelle Konstante so ist : 


H,;=E:.(yi—iev’ op) Pp +E Witiey py 
+iA[E: (wy i—iey’ vp) v —Exwitiey vy] 
+E itiex pe +Eai—iex pe 7 > > 
+i BLE itiex ov) x —Ex(imiex 9)7) 
CrP X+Cuy x 
Es ist dabei wichtig zu bemerken, das die “g-Bedingung’’ (Invarianz 
von H; sobald fuer 7,, y’, 7’, der Reihe nach ¢, +282, op? ef@, 7 ef 


gesetzt wird) nur die Einfuehrung einer einzigen Konstanten « gestattet. 
Ist ay —a,+ if, resp, aj, = af +i ff das Konstantensystem in E resp. 
Beso gilt: 


(= El, (a) +i B:. (6) und Ei. = Et. (a) —i Et. (6). 
Die beiden ersten Zeilen von (1) lauten dann: 
E:-()(wi—iey py +E (@)WitEy py 
+ [E:- (8) (yi—iew oi) yp — Ex (By itiey v)y li 
+iA [E:- (a) (y’i:—iew op) vy —Ez(a)(iuitiey 9) ¥') 
—A[E:- (A (vy i—iey oY +EnBwitiey oY] 


Die erste und letzte Zeile liefern bei Variation nichts und kénnen 
daher weggelassen werden, dagegen ergeben die beiden anderen Zeilen, 
wenn man: 


yb A a setzt; 
i[E:-(”) (Wau—iey oy —Ex(witiey vv] 
Ohne also etwas an Allgemeinheit zu verlieren, kann man statt (1) als 
zusatzlichen Hamiltonterm wahlen (bis auf den Faktor i) 
E%- (yi—iey gy —Eny Putiey 
EB (Citiex gp) C+ ELK i—iex sae) 
+ Cr y x ca on yp re 


wo jetzt die Konstanten in E resp. E* reell sind. Sie werden im Folgen- 
32 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVI, 1933. 
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den wieder mit a und a* bezeichnet. Wir erhalten aus (2) durch Varia- 
tion der w und x die “Dirac Gleichungen” ') : 


Ei, (y’,,;—iey o)=+ Ge x) 
En (.i—iex p)=— Crs w') 


Den Stromvektor erhaelt man aus (2) durch Variation von 9; in der 
Form : 


(3) 


Jab vw PEL xy. 2. See 

Wie es sein muss gilt: 
[i007 388 ee eee 

als Folge des Systems (3). 


§ 2. Die Dirac Gleichungen. 
Das System § 1, (3) resp. 


E™ (ws.,—it we p)=C™ tp (1) 
BE (2,2 i 8 fo Pe) =—C™ wp 


hat neben der Konstanten « die reellen 8 Konstanten a,, a; in den E 


und weiter vier komplexe- Konstante (C\,;, Cy)2, Ci3, Ci4) die die C*” 
der rechten Seiten fixieren. Das sind neben « im ganzen 16 reelle Kon- 
stante. 

Wir kénnen aber diese Konstantenzahl erheblich vermindern, wenn wir 
von der Méglichkeit Gebrauch machen, statt der Groessen z,, durch eine 
nicht-ausgeartete c.” Transformation 


\ a Hote [a 5 Ved a) pee (2) 


die Groesse x, einzufuehren, und statt der Groesse y, durch eine nicht- 


ausgeartete c’.” Transformation 


Wo se ce Wu . . . . * . . . . (3) 


die Groesse y.. 


vl 


Ein Blick auf die Hamiltonfunktion § 1, (2) zeigt, dass dabei E in E 
uebergeht 


Ey —=— ise ae cy . Fy : ; . * . Py ° (4) 
und E* in E* 
Eis = Best Ch Cp Fi yg 


1) An diesen Gleichungen ist wesentlich das Auftreten der Transformationsinvarianten 
Faktoren C auf der rechten Seite. 


2) E ist natuerlich wieder numerisch invariant, also eine E Groesse vom gleichen Bau. 
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Welche Transformationen der Groessen a in a resp. a* in a* wird 
durch eine solche E Transformation (4) rep. (4’) erzielt ? 
Setzt man in die Relation 


E' z! Ei” 
u — Cus . . + . . . . . . (5) 


der Reihe nach fuer i, u, t die Werte 1,1,1; 2,2,2; 3,3,3 und 4, 4,4 
so erhdlt man sofort 

Beetcn te Wes asl, sie a 8) 
wo a, a’ die Werte der Konstanten in E, E’ sind. Ebenso folgt aus 
der Relation 


mee DA eee ete ou: a (6) 

die Beziehung 
ay Ce al (6’) 

Somit gilt 
eet ee, Coe WN RO Bl) AT iy SEZ) 

zusammen mit 
Beemer ta be can fe an 6. (7) 


Eine Transformation (7) induziert also in bezug auf die Konstanten 
a der E eine “verallgemeinerte” reelle LORENTZ-transformation. 

Wenn wir daher vom “Pseudo Vektor” (a,) sprechen statt vom System 
der vier Konstanten (a;), so denken wir an dieses Verhalten. 

Ebenso erscheint es zweckmaessig vom raumartigen und zeitartigen E‘’”, 
zu sprechen, und zwar mag & raum, resp. zeitartig genannt sein, wenn 
(a) raum resp. zeitartig ist. Wir sprechen auch von einem ausgearteten 
FE, wenn der entsprechende Pseudo Vektor ein Nullvektor (a; a‘ = 0) 
ist. Da wir es in (7’) mit einer eigentlichen (verallgemeinerten) LORENTZ- 
transformation zu tun haben, so koennen wir durch eine c., Transforma- 
tion (7) eine raumliches E auf die Form E‘’” (1, 0, 0, 0) bringen ') (a'= <i), 
und ein zeitartiges auf die Form E‘77 (0,0, 0,1) resp. E‘77 (0, 0,0, — 1)= 
= — E'’" (0, 0, 0, 1), (a’= 64). Von dem ausgearteten E sehen wir in dieser 


Arbeit ab. 
Somit sind die Hauptfaelle zu unterscheiden : 
I. E und E* in (2) § 1 sind raumartig 

Digreeen 2 een en, ezeitartig 

III. E ist raumartig, E* ist zeitartig. 

Wir behandeln in der Arbeit eingehend den Fall (I), werden aber ueber 
die analogen Untersuchungen der Faelle II und III an gegebener Stelle 
mitteilen, warum sie unserer Meinung nach physikalisch nicht in Frage 
kommen. 


1) Bir (al, a2, a3, at) gemeint; die Werte der Klammer geben die Werte der “kontrav”’, 
af an. 


aes 
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§ 3 Der Hauptfall: E und E* sind raumartig. 
Erste Reduktion. 


Das System (1) § 2 lautet jetzt 


Eerzt (we,. ae ié Ws ro) = Cre Xe 
a . a (1) 
Er? (4-5 —i € Xz Pr) =— CP? wo 


wo die beiden FE gleich und zwar gleich E (1,0, 0,0) sind, dieses System 
enthaelt neben der Konstanten « nur mehr die voneinander unabhaengi- 
gen vier komplexen Konstanten (C,,, C2, Cy3, Cy4). 

Eine Transformation der yw, in yz 


Po CL pn. «es ayes ae eee (2) 


gibt, wie man aus (1) oder aber aus der Hamilton Funktion (2), § 1, 
sofort ersieht fiir das erste E'” in (1) resp. fiir C*? die neuen Werte. 


Ei, = Ei epee. 


Gee = Ga C% ’ sy) See i ee (3’) 


~ 


wogegen das E* des zweiten Systems in (1) unverdndert bleibt. 
Die neuen a in E berechnen sich aus (3) nach § 2 (7), (7) 


a’=c,"c,' al Jt ED ee es 


Wir koennen nun, ohne die allgemeine Form (1) mit E (1, 0,0, 0) auf- 
zugeben, jene verallgemeinerten LORENTZtransformationen c,*zur weiteren 


Konstanten Reduktion heranziehen, die das a/ (1, 0,0, 0) in a/ (+ 1,0,0,0,) 
transformieren. 
Unsere Forderung betreffs der cf fuehrtzuden Gleichungena’ = cj, c* a/ 


Oc, cl? + Gp C? 4 Cig Ces (4’) 
O=¢,, c+ ej. 67? + Gs ae , 


O=c,, cl*+ Ci2 eb C13 Cr C14 ot 


t+ bey CP epg ees Ce era Ny 


Wir wollen in diesem System die cx durch die folgenden vier ausdruecken 
Ci) = 8 | Coq DB Cag S10, (Ci 
dann gelten wegen der Symmetrieeigenschaften der c* 


Cgc , Cyg=id , t4=—1b , C= Cy3 = Cy — Oe 
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Fuehren wir (5) und (5’) in (4’) ein, so erhalten wir 
+til=aa+bb—ce—dd....... 66) 
O=ac—ca—bd4+db 
D—ad-da— cp bey, s&s (69 
abe ee 


Wir diskutieren zuerst das System (6’). Ist 


Be EES ote 57 o:tu7) 
so lassen sich die Komplexen Zahlen c und d durch a und b darstellen 
Cm pat db. @—fa+ sh 3 p,q-t,s, reell.-.. . ..,. (8) 
Das System (6’) gibt dann 
g+1—O0,s—p—v0,b+rq—sp=—0.... . (9) 
also 
Ree ee Oe ee et (9") 
Somit kann man setzen: r—cosa, s=sina, p=sina, q—=—cosa 
demnach 
c=asina—bcosa, d=acosa+bsina. . . . (10) 
Aus (10) folgt 
aa+bb—cc—dd=0..... . (II) 


im Widerspruch zu (6). Also ist notwendig: 


a 


et = iy | 
b b 
wo / natuerlich reell ist. Aus der letzten Gleichung (6’) folgt damit 
hii AE 
cies. cf 


mit reellem mu. Die beiden ersten Gleichungen (6’) haben wir dann redu- 


ziert auf (ud — 1) (bd — bd) =0 und (A+ pn) (bd — bd) = 0; da wd = 1 und 


u—=—A reell nicht zu erfiillen ist, muss sein 
Lowe 
dined 
Als einzige Lésung von (6’) haben wir demnach 
a b c d 
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Die komplexen Zahlen a, b,c, und d fallen nach (12) in eine Richtung 
der Gaussischen Zahlenebene. Diese Richtung bleibt auch nach (6) will- 
kuerlich. 

Wir fassen fuer das Folgende cz, ins Auge, fuer die die a, b, c,d, 
reell sind; 

C11 + Cogs Cage Cap Sind’ reell, ” . yee 


Fuer jedes c;, aber, das (13) genuegt, also (6’) erfuellt, lautet (6) 
t+ 1 =e, cl! + 23 ce e344 Ci 1 ee ee 


Ein solches c;; ist also eine komplexe LORENTZ-transformation oder 
das i-fache ist eine solche. 

Es gelten nun die folgende zwei Saetze: 

I. Sind c,, und c’, zwei c der Bedingung (13), so ist auch ihre Kom-~- 
position c., c*; ein solches c. 

II. Jedes C,, hat die eindeutige Zerlegung 


Crp a C:, + t Cr, rere ns Pine aN Se. (14) 
1 2 


wo C und C der Bedingung (13) entspricht. 
1 2 , 


Wenn wir in (2) ci = 6" e setzen, so bleibt (3) E ungeaendert und nur 
Cr’ multipliziert sich mit e (3’). Das bedeutet die Moeglichkeit im System 
(1) Cr* durch Cr? e™ zu ersetzen. Ist (14) die Zerlegung des C;, der 
rechten Seite von (1) in C und C der Eigenschaft (13), so ist 


Crp = Crp e = (Crp cosa — Cry sina) +i(Crp sin a+ Cr, cosa). (14’) 
e 1 2 1 2 


die analoge Zerlegung fuer C;,. Es ist also 


C9 Oe Oe ae . ae 
Ist nun bei jeder Wahl von a C ausgeartet, gilt also immer 
Cz, GY =0 A ‘ . . 7 is ; 5 - (16) 
1 


sO muss notwendig auch sein 


Cre (Gre = Crp Cr = Cx Crr — 0 ry . . ° . (17) 
1 2 2 1 2 


1 


Dann aber ist nach (14) auch C-, ausgeartet. 
Wenn wir also C,, als nicht ausgeartet voraussetzen 


Crp. CP FeO. | Ss ie ee 
so wissen wir, dass (event. bei erlaubter Aenderung von C-,) auch C;, 
1 


nicht ausgeartet ist. Wir duerfen dann in (2), (3) und (3’) 
cu = eC ee me 
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setzen, wobei sich das reelle 0 aus (13’) in der Form 


DT GeO er me! (90) 
1 1 


bestimmt. Nach (3’) und (14) gilt 
Ci = (Coz Sa Cz) Cri OQ E a Gru i (ae oi 
re 1 & 2 1 
(21) 


1 
eset ure Gru + t (le 
Q 3 


Je nachdem dabei in (20) das + Vorzeichen gilt (also auch in (13’)), 
reproduziert sich in (3) das E resp. wird E—— E. 


Wir haben also (21) erreicht, dass auf der rection Seite des Systems (1) die 
Cy3, Cre, Cap 


rein imaginaer sind. Dabei hat das System (1) entweder seine Form be- 
halten, oder es tritt an seine Stelle 


EB (Yan —i2 , p,) = CF 7 (1’) 
Er? (42,.—t€ Xz Pr) = C” pz 
mit dem Stromvektor 
eek esa rl oe teu’. Wa thes Gg, ye G{ 1?) 
Somit ist der Hauptfall in die Unterfaelle (1) und (1’) zerfallen, neben 
dem « gibt es jetzt noch fuenf Konstante im System. 
Um den Unterschied zwischen den Systemen (1) und (1’) klar hervor- 


treten zu lassen wollen wir im naechsten Paragraphen jene Loesungen 
betrachten, die den DE BROGLIE Wellen ruhender Partikeln entsprechen. 


§ 4. Die DE BROGLIE Wellen fuer den Hauptfall des § 3. 


Wir betrachten das System: 
Er** (Yee — 187. GY.) — + CP wp 


E'?* (w,.-— ié Wz Y:) = — CP x0 
in welchem 
fee he (00.020). ist: 
und wobei noch die 
Bee Gund Ud C*2 reell: sind. 
Dieser Fall entspricht voellig dem, wo die angeschriebenen C”, C%, 


C*”, rein imaginair sind, da ja in (1) die C den Faktor e‘* zulassen. 
Wir waehlen der einfacheren Rechnung wegen die obige Realitaetsannahme. 
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Wir setzen dann in (1) die DE BROGLIE Welle ein bei verschwinden- 
dem elektro-magnetischen Potential. 


Yr a, WB CP (2) 


und erhalten 


iva, B*t*= CF Bo 
(3) 


4 457 — (te 
—ivB,E (a Ap 


und ausfuehrlich (C'??——ic, C?=—1ia,°G'*=210;) GO) Gee 


——Ctt=a) 

—iva,=ap, + icf, -+ idp;—ibp, ivB,— aa, + ica, + ida,;—iba, 
va3——icB, + ab,—bp; + dp, vB3;—=—ica,+aa, + ba,;—da, (4’) 

—va,—=idB, + bp, + aBs—cB, | —vB,—=—ida,—bd, + 4a; + ca, 

—iva, = ibp,—dp, + cp3—ap, ivB, =iba, + da;—ca,;—aa, 


durch Elimination der a; erhaelt man endlich : 

(—»v?—aa—b? + c? + d?) B'—i(a—a) ch?—i(a——a) dp?—i(a—a) bf*=0 
i(a—a) cf' + (—»?—aa—b? + c? + d?) B? + (a—a) bf? + (a—a) dB*=0 
i (a—a) dB'—(a—a) bf? + (—v?—aa—b? 4+ c? + d?) 63—(a—a) ch*=0 


) (5) 
i (@—a) bB'— (a—a) dB? + (a—a) ch?— (—_»?aa—b? --c? + d) B°—0 


Die Matrix des Systems (5) ist offensichtlich eine c,; Matrix; ihre 


Determinante ist demnach bis auf das Vorzeichen gleich dem Quadrat 


von + c.; c’* oder von 


(»? + aa+ B’)?+ (a—a)? B? , B?=b*—c?—d? . . . (6) 
Somit hat (5) dann und nur dann ein Loesungssystem /’ ~ 0, der ein 
ausgearteter Semi Vektor ist'), wenn 
0—(?+aa-+ B’)?+(a—a)y’?B*?. . . . . . (7) 
erfuellt ist. Da (@— a)?<0so muss B? >0 sein. Wir erhalten also die 
Bedingung : 
b? > \c?' 40d? 40 a) 2 ee 
Setzen wir weiter 
a=a+if, so wird (7) zu »*+a?+ 62+ B?=+ 2B8,. . (9) 
also zu 
y? + a@i-t (84: By 0 2) A oe 


1) Und zwar der allgemeinste Spinvektor des durch (5) (bei gegebenen ») gegebenen Typus. 
Ein Spinvektor ist dabei als SemiVektor 2’ definiert, fiir den eine Bezichung c,, @ = 0 


(mit naturlich ausgeartetem c_,) gilt. 
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Es gibt also in diesem Fall keine DE BROGLIE Wellen. 

Im Falle (1’)§ 3 tritt an Stelle von (1) das System, wo in der zweiten 
Gleichung von (1) die rechte Seite das Vorzeichen wechselt. Gleichzeitig 
hat der Strom Vektor die Form § 3 (1”’). 

Die Rechnung ergibt im zweiten System (3) und in (4’) einen Vor- 
zeichenweichsel der linken Seiten. was dann wieder zum System (5) 
fuehrt, aber mit — »? anstatt + »?. 

Die Bedingung (8) bleibt weiter aufrecht, wogegen statt (10) jetzt 


Soe ete ete MRPs Me xe e's ve (LY) 


tritt. 

Es treten also DE BROGLIE Wellen mit zwei numerisch verschiedenen 
vy auf, sobald nur § und B nicht verschwinden. 

Es ist nach diesen Ergebnissen zu vermuten, dass eine weitere Re- 
duktion des Systems (1’), noch durchfuehrbar ist, da anscheinend nur 
zwei der fuenf noch restlichen Konstanten eine physikalische Bedeutung 
zu haben scheinen. Es wird uns gelingen diese Vermutung als richtig 
zu erkennen. 

Wir werden auf eine ,,kanonische Darstellung” des Systems (1’) stossen, 
in dem 

Cy=—.Cy—0 
sind und weiter C,, rein imaginaer und C); reell sind. 
Setzen wir (vorgreifend) in (4) c und d =0, so zerfaellt (4) in: 


—iva, = ap,—ibp, —ivB, = aa,—iba, 

—iva, = ibp,—af, | (12) —ivB, = iba,—4aa, (12 
va; = ap, — bp; —vpP, = aa, + ba; 

— vay = bp, + ap; vB. = — baz + 4a; 


wobei dem System (1’) § 3 entsprechend die WVorzeichen des Systems 
(12’) entsprechend geaendert wurden. Durch Elimination von a erhalten 
wir daraus: 


(?— aa— b) B, + i(a—a) b fy =0] 


; (13) 
i (a—a) bp, + 0? —aa—b’) B,=0) 
(?—aa—b) f, + (@—a) bf, =0 roe 
— (a4—a) b B, + ”? —aa—b’) B;=0 
Es gibt zwei Wurzeln »? fuer die gilt’) 
w—aa—b*=+i(a—a)b...... (14) 


1) Im folgenden werden die beiden Faelle gemeinsam behandelt, wo zwei Vorzeichen 
untereinander auftreten, bezieht sich das obere auf die erste das untere auf die zweite der 
Wurzeln (»; bezw. v3.) 
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Dies gibt zusammen mit (13) 6, + 6,=0, if. + 63 =0 
bg == PB, f3 =F ip, . . . . . . (15) 


Aus (12) erhalten wir dann: 


—iva, eer | 
—iva,—(a + ib) p, | (16) 
v a3 = (a +ib) B, 
—va,—(b+Fia) fp, 
also 
a,—=+a, G3 = 1G Ss. eee 


Fuer die Stromdichte 
It BY? a,0,— fee 
erhalten wir nach einiger Rechnung 


I* = 4 (B, By + B; Bi) ii, SIGE SSE vas 


Es zeigt sich also als wichtiges Resultat, dass die zu den beiden » 
gehoerigen Elektrizitaetsdichten entgegengesetztes Worzeichen besitzen. 
Den beiden ponderabelen Massen erscheinen demnach (nach der ueblichen 
Interpretation) elektrische Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen 
zugeordnet. Hier ist der Ort ueber die beiden andern Hauptfaelle II und 
III des§ 2 zu berichten. Der Hauptfall (II), bei dem wohl auch zwei DE 
BROGLIE Wellen auftreten, faellt vom physikalischen Gesichtspunkt be- 
trachtet aus, weil dann die Stromdichten stets einerlei Vorzeichen haben; 
das fuehrte zu einer elektromagnetischen Feldtheorie, in der nur elek- 
trische Massendichten eines bestimmten Vorzeichens auftreten. 

Im Hauptfall III existiert nur eine DE BROGLIE Welle. 


§ 5. Die weitere Reduktion der Dirac-Gleichungen. 


Wir konnten bisher erreichen, das die rechten Seiten der Dirac- 
Gleichungen das C,- bereits in der Form 


Ci3 . C3, . Cy2 rein imaginaer 
enthalten. Die E der linken Seiten haben dabei als Konstante die Werte 
ai = 0. 
In diesem § soll gezeigt werden, dass es noch zusaetzlich gelingt 
C;, reell 
zu bekommen. 
Wir benutzen dabei gemaess den Ueberlegungen des § 3 ein ce", wo 


bis auf den gemeinsamen Faktor e die (1, 1), (2, 3), (3, 4) und (4, 2) 
Komponenten reell sind. 


~ 


Cc = ¢c7" e'® 
2 ee 


C11» C235 C345 C42 reell. 
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Nach (3’) § 3 gilt 
Cur = Car Cp Set Marian Cog tonite hh, Ayes (2) 
Fuer C,, wollen wir die bisher erreichte Form annehmen 


Cera Age +iGs. A treell, 2. « . . . 3. (3) 
1 
wo C,, die Realitaetsbedingungen 
1 
Cu , G7; Cas OF FEE Ge AP ei. vc ty (4) 
1 i 1 1 


bereits erfuellt. Fuer C-, machen wir eine gleiche Annahme 


ea = A Gru +L 1 Cu . . e . . . . . (5) 
2 & - 
wo jetzt noch zusaetzlich zu C,,, Cy3, C34, C42, reell 
2 2 2 2 


re Useelly Olly. tne 4. (6) 
2 


Es zeigt sich, dass man unter der Annahme 


eee ee Ce Cy Ce 0 
1 1 1 1 


die c’, e® entsprechend (2) und (1) finden kann. 
Puehren wir die Groessen (3) und (5) in (2) ein, so erhalten wir 


A geuti Cur=(Agee +i Cx) en (cosa +i sin a) = 
det 2 1 
(7) 


—— 
. 


— (Ag.; cos a—C,, sin a) c’, + i(Ag.; sina + C,, cos a) c’, 
1 1 


Da die Zerlegung in c Groessen der obigen Realitaetsverhaeltnisse 
eindeutig ist, gilt 


Agra = (A Ger cos a— Corsin a) Cp) a. a5 sce» (8) 
% 1 


Grea ees 4 ee COSC) Cy ce, «.»  (8') 
2 i 


Wir setzen 
c’,¢," =D 6” Ree Set hae nl We, es (9) 


Da wir c erst suchen, so ist PO eine Annahme, die spaeter zu 
rechtfertigen sein wird. Multiplizieren wir (8) mit c Zs SO erhalten wir 


b Ace = Ag cosa—Cyrsina pee we eee (10) 
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Fuer (8’) gibt das 


e A Cyr = (Ag; sina + C,; cosa) (Ag; cos a—C”,, sin a) 
ning i 1 


1 1 


= A’g-, sina cosa—C,, C*, sinacosa+A Cue cos? a— ~ eeALS) 
—A Cr sin? a | 
Wegen (6) gilt (Cir =0 und Coz Cc, =o Cas ae =n) 
0=(A?—4 Cas CS sinacosa+A Cp ICOs ti sin?a) . (12) 


oder 


0 = (A?— 4+ Cag C**) sin2a+2AC,,cos2a 2 . 5 {t2) 
1 1 1 


Das liefert den gesuchten Winkel a, womit die rechte Seite von (10), 
also c-; bis auf einen Faktor gegeben ist. 
Unter den gemachten Annahmen fuer A und C,- zeigt sich, dass 
1 
c-; nicht ausgeartet ist. 
Die quadratische Bedingung § 3 (13’) gibt dann, 


dee ctP=+1, also OJ ino) fe 


da ja die beiden Unterfaelle unseres Hauptfalles I wegen ihres ver- 
schiedenen Verhaltens gegenueber der DE BROGLIE Welle nicht in einan- 
der transformierbar sind. (Eine DE BROGLIE Welle bleibt bei unseren c 
Transformationen der y natuerlich bestehen). 

Die Gleichung (13) dient endlich zur Bestimmung des Faktors A in (10). 

Im naechsten § gelingt die Reduktion auf die Normalform: Es ver- 
bleiben nur mehr zwei Konstante in der Dirac-Gleichung, das reelle C), 
und das rein imaginaere C33. 


§ 6. Die Normalform der Diracgleichungen. 


Die letzt erreichte Form der C’* der rechten Seiten der Diracglei- 
chungen war 


C" rein imaginaer, C4) G74. € “parcel: ae set 


Wir suchen nun zwei c, also c und ¢ zu bestimmen, die den Beding- 
ungen (13), (13’) des § 3 entsprechen und den Relationen genuegen 


cap CP? = Coach? 2g ee en 
wo fuer C und C die Realitaetsverhaeltnisse (1) gelten und weiter 


Co — Ge =e Otist: 
Da fuer c und ¢ die quadratischen Relationen (13’) des § 3 


diag CRS + fore CF SS ae 1 
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gelten, so folgt aus (2) nach Multiplikation mit c,- 
i, = fs a Cu3 ae Cf ° e . * ° ° e e (4) 


Wir koennen also, sobald (2) erfuellt ist, durch gleichzeitige Transfor- 
mation der beiden Semi-Groessen aus den Diracgleichungen mit den C., 
zu den mit den ae gelangen. 

Das System (2) wieder gilt fuer alle Wertkombinationen (zt, a), wenn 
es fuer (1, 1), (1, 2), (1, 3), (1,4) besteht. Das gibt vier Gleichungen. 


Cy GY 3C*!-+c,5 CF GaGe = Cyei+cy, cat, ct Ci, ete 

Cp, CM + -€72 C7! +03 +44 C8 = Cue aH Cy CA4C,, ev +Co4 eu 
C3 Ch +-¢32 C7! +-33C 3! +-¢54C 4! = or GY +C3 ae +C3; oH +Cy, cn 
C41 C1 4 C42 C74 4-43 C7) + 4,0! = DOK LC, cA4Cy, CH4Cy, Co 


(5) 


Wir formen (5) um bei Benutzung der c-Relationen 


12 — _ jf 34, cl3 = — jc??, clt — j 623, ) 


i cane (6) 


(ey 
EE a: FSS | eI 
und erhalten 
oj; Gc, C4— ce, C2—6,, C2 = C,, C1 — Cy C4 — Cy 627 — Cos C3 
eoy) Oa +ic, C#4+ ic, GY--ic,C”? — —iCy, Cc am +iC, c3#+iC,,; e"+iC, eas 
—ic4y,C '—ic,,C%*+ic, C?—ic34 (23 = —iCy on —iC; cAt+iCy, ct? —iC 3, c= 
ic,; C+ ieg, C34—i¢,,C ?+ic,, Ce — iGo, cl+iCy, C4#— iC, ct? + iC), ce 
Wegen der Realitaetsverhaeltnisse zerfaellt das System in 


\ 


; 


| 


\ 


(8) 


Cy, Cy, = op Cy C34 C34 + C42 Cy2— C23 Cp3 = On C34 + oh Cg — C23 C23 | 
C34 Gay = Cr C34 (8) C11 C34 + €23 C42 — Cy C23 = hs a Cz G—Cp C23 
Cy Cy = or C42 €23 C34 — C11 C42 — C534 Gee Cy + ee C34—C 34 C23 
23 Cy, = Ci C23 C42 C34 — C34 Cy—C1 (one 10% C1 + Cy et Pier C3 C42 


Wenn man 


Gi = Cri Sear? Pec bal ot Ws so aiy kad One (9) 


verlangt, so folgt aus (8) 
Cu3 — Cae . . e . ° . e . ° (10) 


(Wegen (3) konnte es c4z—= + Cuz lauten, fixiert man aber (9) so gilt 


(10) ). 
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Da cx c*? = Cx2 €%* ist, so ist mit der Transformation der Gleichungen 
mit den C in die mit den C keine oder eine gleichzeitige Aenderung 
des Vorzeichens der E (in den Gleichungen) verbunden. Das aendert 


natuerlich gar nichtsam Typus des Dirac-Systems. Bei Beruecksichtigung 
von (10) wird (8’): 


aaauC2S (C5 oa Ons + C34 (C5, aa ar) + C42 (Cy2 3 re) =0 


(11) 


C11 (Coq — Co + €23 (C42 + Ga) — C49 (C23 + Ca} =0 
11 (C42 — Ca = Cz; (Ca (ia) + C34 (Cy3 + ae =0 
C11 (Ch, — C23) + 034 (C42 + Ca — 42 (Coa + Cam) =0 


Soll dieses System mit c-; #0 erfuellt werden, muss die Determinante 
von (11) verschwinden. Diese (A) ist: 


A=—|(C,— C2) =(CL = Ch) (C7 es 


Wir erfuellen A =O durch: 


~ 


C2, = C2,— C2;— G2 Cee Cee 


34 42 


Fuer das c;; aus (11) berechnet man dann leicht c,-c’7* #0. Wir 


haben somit mit den berechneten c,-,¢-; und C,, das System (4) erfuellt 
und die Normalform hergestellt. ') 


1) Wir haetten die Reduktion der Diracgleichungen fuer Semi-Vektoren auch auf einem 
zweiten Weg erreicht, wenn wir als ersten Schritt in der Hamiltonfunktion H3 durch 
eine c-Transformation das C,, in g,. verwandelt haetten. Wir haetten dann nur mehr 


die acht reellen Konstanten a, resp. a} (i=1,...4) des E resp. E*. 


; * ated a pa eee NT ss =) ie = 
Jede weitere Transformation yw, = c¢ >, , 47 =C'g y?der w,. 7, in w,. 7, hat dann 


a 


w, 7° invariant zu lassen. Das gibt die Bedingung cg Cc = ee d.h. die Transformation 


der w und x hat mit zu einander inversen Matrizen zu geschehen. 

Der zweite Schritt bringt dann das eine E in H3 auf Normalform, z.B. auf E (1,0, 0, 0), 
wenn es “raeumlich”’ ist. 

Das laesst aber noch alle Transformationen dieses E in sich zu, d.h. alle c-Trans- 
formationen, fuer die ;’; ths c se %, eine Drehung um die x -Achse ist. 

Sind a** die Konstanten in E*, so erfaehrt bei einer solchen Drehung der “Vektor”’ 
a*k eine Drehung um die y,-Achse. 

Es kann daher die Endgestalt erreicht werden, wo z.B. nur die erste und vierte 
“Komponente” a** von Null verschieden ist. 

Je nachdem dabei E* raum oder zeitartig ist, wird 


(ay? (a)? 20 
sein. 


Die so erreichte Normalform ist der unsrigen voellig aequivalent, aus Gruenden der 
Symmetrie aber ziehen wir die in der Arbeit entwickelte Endform vor. 
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§ 7. Zusammenfassung und physikalische Bemerkungen. 


Im Vorhergehenden haben wir eine Feldtheorie aufgestellt, in welcher 
neben den metrischen und elektromagnetischen Feldgroessen zwei Semi 
Vektoren y und x als neue Feldgroessen auftreten. In der Hamiltonschen 
Funktion tritt ausser dem Kruemmungs Skalar und dem Skalar des elek- 
tromagnetischen Feldes additiv ein in wy und xy sowie deren ersten 
Ableitungen quadratischer Skalar auf. Neben den Gravitationsgleichungen 
und den durch die elektrische Stromdichte vervollstaendigten Maxwell- 
gleichungen tritt ein System der verallgemeinerten Diracgleichungen fuer 
die Semi Vektoren auf. 

Es zeigt sich, dass die in diesem Gleichungssystem urspruenglich auf- 
tretenden 17 willkuerlichen Konstanten, sich auf drei reelle, naemlich «, 
a und 5b, reduzieren lassen. Man erhaelt so die Normalgleichen § 3 (I’), 
(I’’). In diesen Normalgleichungen haben die vier E-Konstanten a, bis 
a, die Werte (1,0, 0,0), und die (Kovariante) Matrix der C,, der rechten 
Seite hat die Form: 


ia 0 0 —ib 
0 ia b 0 

—b ia 0 
ib 0 0 —ia 


Bei Vernachlaessigung des elektromagnetischen Feldes, (Grenzfall), lassen 
die Gleichungen zwei je einer besonderen Gattung von ruhenden Elemen- 
tarteilchen entsprechenden Loesungen zu, wobei die DE BROGLIE Frequenzen 
bezw. Teilchenmassen durch die Gleichungen: 


y—(a-+ by, ola —b) 


bestimmt sind. Die diesen beiden DE BROGLIE Wellen entsprechenden 
elektrischen Ladungsdichten sind von entgegengesetztem Vorzeichen. 
Es erscheint damit zum ersten Male eine Erklaerung dafuer gegeben zu 
sein, dass es zwei elektrische Elementarteilchen verschiedener Masse gibt, 
deren electrische Ladungen entgegengesetztes WVorzeichen besitzen. Es 
ist ferner wesentlich dass in den Gleichungen nur eine einzige Kon- 
stante von der Dimension einer elektrischen Ladung auftritt, welche bis 
auf einen universellen Faktor durch ¢ gegeben wird. Dies haengt offenbar 
damit zusammen, dass es (dem Betrage nach) nur eine elektrische Ele- 
mentarladung gibt. 

Dass neben den positiven auch die negativen » Werte als Massen- 
konstante auftreten, haengt vielleicht mit dem scheinbaren Auftreten 
“positiver Elektronen’’ zusammen, die allerdings als elektronegative Teil- 
chen von negativer ponderabler Masse anzusehen waeren. Entsprechendes 
waere nach der Theorie auch fuer die Protonen zu erwarten. 
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Es ist klar, dass eine derartige Feldtheorie nicht die Born’sche Wahr- 
scheinlichkeitsdeutung des y Feldes uebernehmen kann, und es bleibt 
also einstweilen eine offene Frage, ob eine solche Theorie eine wider- 
spruchslose Deutung der atomistischen Struktur der Materie ueberhaupt 
zulaesst. 


Chemistry. — Stationary, checked and other states of osmotic systems, I. 
By F. A. H. SCHREINEMAKERS. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 
1, Introduction. 


If we imagine in the osmotic system: 


Lo 2 


a membrane M(W), i.e. a membrane permeable for water only, then the 
water will diffuse frém the liquid with the smaller—towards that with the 
greater O.W.A. and this osmosis will continue until both liquids have got 
the same O.W.A.. It does not matter here of what substances these liquids 
consist and what compositions they have. 

In order to make it easier to represent some of the systems to be 
discussed later on and to simplify the discussions, I shall now indicate 
the O.W.A. of a liquid by a number I shall take the greater, the greater 
the O.W.A. of this liquid will be. If e.g. I shall say that liquid L has an 
O.W.A. 10 and liquid L’ an O.W.A.—=20, I mean nothing by this but 
to say that L’ has a greater O.W.A. than L; in the osmotic system: 


L (10) | L220) > W |o 


in which the numbers now indicate the O.W.A., the water will consequently 
diffuse through a membrane M(W) —. However, these numbers have no 
other, real meaning here, and e.g. they certainly do not mean to say that 
liquid L’ would have 2 as great an O.W.A. as liquid L. 

Of course we might choose numbers with a more real theoretical or 
practical meaning; I am only going to say a few words in explanation of 
the second case. 

Previously we have deduced among other things: 

a. if we take water away from a liquid, then its O.W.A. will become 
greater; if we add water to a liquid, its O.W.A. will become smaller. 

For a binary liquid, consisting of water and a substance X, it follows 
from this : 

b. the O.W.A. of a binary liquid increases in proportion to the quan- 
tity of its X-amount. 
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This follows at once from a, because the W-amount of a binary liquid 
decreases, when its X-amount increases. 

So an aqueous solution of 20 % of sugar will have a greater O.W.A. 
than a solution of 15 % ; the latter in its turn will have a greater O.W.A. 
than a solution of 10 % of sugar and this again a greater O.W.A. than 
pure water. Of course the same obtains also for aqueous solutions of 
alcohol, NaCl and any other substance. 

Now we take e.g. an osmotic system: 


PG Varte SATE eh Si bey he tae AS) 


in which on the right side of the membrane M(W) is an aqueous solution 
of sugar. Now the water will diffuse >or<, according to the liquid on 
the right side or on the left side of the membrane having the greater 
O.W.A.; when the two liquids have the same O.W.A., then no water 
will run through the membrane. 

If now in the osmotic system: 


L, | (W + 10°/, sugar) mae VV oe os (4) 


in which the right-side solution contains 10 % of sugar, no water diffuses, 
then liquid ZL, no matter out of how many and out of what substances it 
consists, consequently has the same O.W.A. as an aqueous solution of 
10 % of sugar. 

When in the osmotic systems 


L,|(W + 15°!) sugar) Oe ' de Se eee ag bo) 
and 


L;|(W + 20°/, sugar) eae VY era eee (6) 


no water diffuses either, then liquids Ly and Lz will respectively have the 
same O.W.A. as aqueous solutions of 15 and 20 % of sugar. 

If we now indicate the O.W.A. of these liquids L,, Ly and Lz by 
the numbers 10, 15 and 20, then these numbers will now have a real 
meaning indeed. 

Of course we could also take a solution of any other substance instead 
of the solution of sugar; then, however, the numbers would become 
different and no more have the ratio 10:15:20. We shall attach no 
further meaning, however, to these numbers by which we shall henceforth 
indicate the O.W.A., than that a greater number indicates that the O.W.A. 
is greater. 


2. Stationary states in systems with membranes, 
permeable for water only. 
In the osmotic system: 
Wat tA eA) oy eee ee ss) ws (2) 


Oy Oe 
fe] 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVI, 1933. 
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there are two invariant liquids i and i,, a variable liquid LZ and two mem- 
branes with the surfaces w, and wo. As we shall begin by assuming besides 
that both membranes are permeable for water only, it is of no importance 
for our further considerations whether these three liquids contain the same 
substances yes or no. We can keep the liquids i and i, practically 
invariant by refreshing them at short intervals during the osmosis or by 
conducting a current of these liquids along the membranes. 

As the two membranes are permeable for water only, so that the variable 
liquid can only take in or give off water, the concentrations of the 
substances X, Y, Z etc. present in it, will, therefore, change continuously 
during the osmosis in such a way that their ratio remains the same. 
Consequently, when in system (7) we start from a definite liquid L, 
we only have to consider its W-amount as an independent variable. 

If we now leave system (7) alone, the variable liquid will at last get a 
definite composition, which will not change any more during the further 
osmosis; then a stationary state has set in, which we represent by: 


M, M, 
inv (i) | stat. Lino (i,)26. ee 


i 


Then the same quantity of water will flow through the one membrane as 
through the other, so that not only the composition but also the quantity 
of the stationary liquid will change no more. If for the sake of concentration 
we assume that liquid i,, has a greater O.W.A. than liquid i, the water 
will diffuse according to the arrows in (8). 

In order to elucidate this we imagine that per second y, and yo quantities 
of water diffuse — through 1 cM2 of the membranes M, and Mz res- 
pectively; then liquid L will change no more, when 


Oy Pe Oey So pe ee 


The quantity y, depends upon the composition of liquid i and the 
W-amount = w of liquid L; the quantity yy depends upon the composition 
of liquid i; and the W-amount — w of liquid L; consequently we may 
put: 


¥, = 9 (i. wv) and’ 937 92(wA;)~ > eee 


in which my, besides contains the magnitudes, determining the nature of the 
membrane M, and qo» those of Mz. It now appears from (9) and (10) that 


WM, Py (iw)=—@, 7 (i, w) . . . . . . . (11) 


must be satisfied, so that the W- amount—w and also, therefore the 
composition of the stationary liquid L has been completely determined. 
From this it follows that the composition of the stationary liquid depends 
upon : 
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1°, the compositions of the invariant liquids i and i,. 

29, the nature of the two membranes and the ratio w, : Ws of their 
surfaces. 

39, the ratio of the concentrations of the substances X, Y, Z etc. in the 
original variable liquid, which is the same in the stational liquid of course. 

Later on we shall see that what has been mentioned sub 3 does not play 
a part, when the membranes are permeable for all substances. 

Corresponding considerations obtain also for systems with 2 and more 
variable liquids. If e.g. we leave to itself the system: 


invit | Nie | L, | 1A | Ly | inv Se Vie ete 3 ie) Oe (12) 
2p 


eas ea 7 
then a stational state will set in here also, in which the same quantity of 
water will flow through each of the 5 membranes, so that not only the 
composition, but also the quantity of each of these 4 liquids will change no 
more. The W-amount and consequently also the composition of each of 
these 4 liquids is defined by the 4 equations: 


CO Mie 00 1) C03) Vg Og ga COs 5 es (13) 


in which y, yo etc. represent similar functions as in (10). 


We may also extend these considerations to systems in which the liquids 
are in any way in contact with one another as e.g. in the system: 


Here we find besides the invariant liquids i and i,, the 10 variable 
liquids x, y, z etc. besides. We may imagine that these var. liquids are 
enclosed in spaces with walls, either elastic or not elastic and that the 
invariant liquids i and i, move perpendicularly to the plane of drawing. 
For the sake of simplicity we shall call a similar system a tissue of cells. 

It is easy to deduce now that a stationary state will set in also in these 
tissues. Then a continuous current of water will flow from i towards i; and 
in such a way that through every cell as much water will flow in as flows 
out, so that the composition and the quantity of each of the liquids will 
change no more. From this also follows that [as e.g. is the case in system 
12] an equal quantity of water will no longer flow through each membrane. 

Omitting the walls of the cells we now shall represent (14) by: 


u->v-w>m-p->q 


(2) Sc RR As cc) 


z<ei2mxom yo iyer 


52° 
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in which the arrows ‘indicate the directions in which the water moves. As 
however, these directions etc. depend upon the nature and the surfaces of 
the membranes etc., (15) only represents one of the many cases possible. 

It would be possible to determine the partition of the current of the 
water in (15), if 71, yo etc. were known. As, however, these functions are 
unknown, we shall suppose that the quantity of water, diffusing per second 
through 1 cM2 of a membrane, is proportional with the difference of the 
O.W.A.’s of the two adjacent liquids 1). 

Although of course this supposition is quantitatively incorrect, we shall 
yet use it in order to get some idea of the phenomena. 

For the sake of simplicity we shall now assume that the letters in (14) 
and (15) indicate not only the liquids, but also their O.W.A. We shall 
assume besides that the water diffuses according to the arrows in (15) ; if 
this should not be the case, the results will tell us. 

We can represent the quantity of water, which liquid x takes in per 
second from liquid i by: 


wo K (x=)... ee 


in which w is the surface of the membrane between x and i and K is a 
constant, determined by the nature of the membrane. As has been assumed 
n (15) liquid x gives off water to y and w; this quantity is per second: 


wo, Ky (y—x)+o,K,(w—x). .... . (17) 


As the quantity of water taken in and given off must be the same, (16) 
and (17) must be equal to one another. If for the sake of simplicity we 
now suppose that all membranes have the same surface and the same 
nature, so that wK —=w,K,—=w.Ko, then follows: 


x—i=y—x+w—x or 3x—y—w=i ... (18) 


Acting in a corresponding way for each of the 10 cells, we find the 10 
equations (19) 


3x—y—wa=i (x —x—vt+3w—m=0 (wv) 


—x+3y—m=i, (y —y+3m—p—w=0 (m) 
2z—u=i (2) —m+3p—q=i, (p) ). (19) 

2b binge” Sig) —p+2q—r=0 (q) 

—u+3v—w=i (v) 2e—q=it, (¢) | 


The letters placed between parentheses indicate for which cell an 


!) For binary liquids we might also take the W-amount instead of the O.W. A.'s; for 
liquids with 3 or more substances this is not possible, however. Two liquids L and L’, 
containing the same substances W, X, Y etc. and having the same W-amount, will 
generally yet have a different O.W.A. so that also in system L|L' water will duffuse. 
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equation obtains. Solving these equations, we find the 10 relations (20) 


93x=61i+ 321, 
93 7 = 322-617; 
93 z= 88i+ 5 
93 u= 831+ 101, 


93v =78i+ 15i, 
93 wv =58i+ 35%, 
93 m= 35i +58 i, 
93 p=15i+ 78%, 


93: q=— 107 -- 831; 


93r= 5i+88i, 
(20) 


by which the O.W.A. of each of the 10 cells is determined. We see, as 
was indeed to be expected, that each of these O.W.A.’s is greater than i 
but smaller than i,. From this it follows: 


x—i=32 (i; —i:93 ; y—x=29 (i, —i): 93 ; ete. 


If everywhere the factor (i,;—i) : 93, occurring in all these results is 
omitted, we find the 16 relations (21) 


fn We Pa c——2— 5 KD hapa 15 

y—x=29 leans Femmes YE ety et 2 Gq-—~p=3 

i; —y = 32 v—i=—15 m—y=—3 r—q=—5 “? (21) 
Z—t = 5 w—¢o= 20 p—m=—20 5 eae St) 


The quantity of water diffusing from i towards x or from x towards y 
per second through 1 cM? of the membranes is: 


wo K(x—i) or wo K (y — x) 


From this it follows that we may find the quantity of water diffusing per 
sec. through each of the membranes by multiplying the numbers of (21) 
with wK (i,;—i) : 93. 

From this it appears that all arrows in (15) indicate the correct direction, 
except those between m and y; as m—y is negative, the direction must be 
turned about. Then we get for the scheme of the movement of the water: 


5 20 23 20 5 
Die Pe a 
eh ee Reg at 13 PIS). <)5 (22) 
zg—e—ins x- yo y<_ cr 
5 32 29 OZ 5 


The numbers placed with the arrows indicate the ratio of the diffusing 
quantities of water; [if we suppose these numbers multiplied by 
(i;—i) wK : 93, we have the quantities diffusing per second]. From this it 
appears that through every membrane does not flow the same quantity of 
water, that every cell takes in as much water as it gives off and that all 
the water given off to the tissue by the one invariant liquid, is taken in by 
the other invariant liquid. 
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Above we have assumed that all membranes have the same surface (w) 
and the same nature (K). Of course every change in a w or K of one or 
more of the membranes will also cause a change in the O.W.A. of every 
cell and of the partition of the current of the water. Let us imagine e.g. that 
between i and v of (14) the membrane becomes less permeable, then K will 
become smaller for this membrane; if for the sake of simplicity we imagine 
the membrane impermeable, then its K becomes = 0. As cell v will then no 
longer be in osmotic contact with i but only with u and yw, relation (v) of 
(19) must be replaced now by: 


v—u=—w—v or —u+2v—w=0.... (23) 


all other relations remain, however. 

If x, y etc. are now calculated once more, we find that the O.W.A. of 
each cell and the partition of the current of the water in the tissue have 
changed. We find this partition in the scheme: 


Fiepe 55 43 40 10 
0 ee eee) 
254 | 184 |3°" F300 eee 


z<eirxnrynoi<er 


25 O20 Olan 10 


In order to learn from this the quantities of water diffusing per second, 
we have to multiply these numbers by wK (i,—) : 213. 


We now imagine in (14) the walls between the cells w, m, p and q taken 
away; we then get a tissue which we represent by 


(25) 


If we now assume the same rules for this again as for (14), we find for 
the partition of the current of the water the scheme 


32 128 
u>v—> w w w w 
32® £96} oo7 17) 1205 160: 7 Breas 
z<eiti-x*-> > i<- er 


32 155 $6105 60 


In order to learn from this the quantities of water diffusing per second, 
these numbers must be multiplied by (i,;—i) wK : 344. 
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In the osmotic system 
TTT Ad Wiig ot SRA hie ND eae pea 07 


in which the two invariant liquids are directly in osmotic contact with one 
another, the quantity of water diffusing per sec. is: 


fre Ree bee Ser ce -, .. (28) 


Of course this is no longer the case in the tissues discussed above. In 
(22) 5+ 15+ 32=-52 quantities of water are given off by i and taken in 
by i,. As, however, these numbers must be multiplied by (i,;—i) wK : 93 
the quantity diffusing per second is: 


52 (i, —i)oK:93=0.559m K(i;—i) . . . . (29) 
For the quantity diffusing per second in (24) we find: 
107 (4, —"2)'@ K 6 213.== 0.502 @ K(f —1)..0 > i. 9. (30) 
and for the tissue (26) : 
283 (i, —i) wK :344=0.822m0K(i,—i) . . . . (31) 


Summarising the preceding considerations, it appears that every change 
in the surface and the nature of one or more of the membranes and of the 
position of the cells and invariant liquids with respect to one another, 
causes : 

a change of the O.W.A. and consequently also of the composition of the 
cells ; 

a change of the partition of the current of the water ; 

a change of the quantity of water diffusing per second through the tissue. 


(To be continued). 
Leiden, Lab. of Inorg. Chemistry. 


Chemistry. — The Crystalstructure of Cesium-, Thallium- and Rubidium- 
Perrhenates. By F. M. JAEGER and J. BEINTEMA. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


§ 1. In connection with the determination ') of the crystal-structures 
of the alkali-osmiamates of the general formula: Me'}Os NO;}, it was 
of interest to extend these investigations to the series of the alkali- 
perrhenates: Me!’ {Re O,}, and to compare the two sets of structures 
with each other. Of these salts, the poftassium- and _ silverperrhenates 


1) F. M. JAEGER and J. E. ZANSTRA, these Proceed., 35, (1932), 610, 787, 779; 
Recueil d. Trav. d. Chim. d. Pays-Bas, 51, (1932), 1013—1053. 


Dia 


have already been investigated by BROocCH') and by BUSCHENDORF ’): 
both are tetragonal-bipyramidal and have a structure completely analogous 
to scheelite: 


K Re Oy: a9: Cy) = 5,615 A: 12,50 A = 1: 2,2261. 
Ag Re Oy: a : Cy) = 5,349 A: 11,916 A= 1 : 2,2277. 
The same structure has, as we shall soon see, the rubidium- salt: 
Rb Re Oy: a9: Cy = 5,801 A: 13,171 A= 1: 2,2707. 


On the contrary, the cesium-perrhenate and the thallous perrhenate 
prove to be orthorhombic, but they possess a decidedly pseudo-tetra- 
gonal character: 


Cs Re Oy: a9: bp: (y= 5,73 A: 5,98 A: 14,26 A = 0,961 : 1: 2,3901. 
TI Re Ox: a9: by: Co = 5,63 A: 5,80 A: 13,33 A= 0,970: 1: 2,2985. 


This pseudo-tetragonal character is more strongly expressed in the 
case of the TJi-salt than in that of the Cs-salt, as is, for instance, 
immediately seen when comparing the LAUE-patterns of the two salts, 
obtained by means of a pencil of X-rays traversing a plate cut parallel 
to {001} in a direction perpendicular to it. 

As one of us will shortly publish a more detailed description of the 
experiments and a full discussion of the spectrograms obtained, we will 
here only give a general review of the results obtained and compare the 
structures of these salts with those of the osmiamates previously studied. 


§ 2. Cesiumperrhenate. 

In many cases the apparently homogeneous crystals proved to be 
twins, both individuals being turned round the c-axis with respect to 
each other through an angle of almost 90°; the directions of extinction 
of both individuals made an angle of about 2° with each other. The 
plane of the optical axes of the optically-biaxial crystals is parallel to 
{100}. The crystals have the habitus of rhombic plates, flattened parallel 
to {001}, showing the forms: {001}, predominant and {112}, narrow. 
The LAvE-pattern on {001} showed a distinct rhombic symmetry. 

By means of a series of rotation-spectrograms round [001], [100] and 
[010] respectively, the dimensions of the elementary cell were determi- 
ned. The distances observed were corrected by means of a powder- 
spectogram, in which sodiumchloride was used as a standard-material, 
The spectrogram obtained by rotating the crystal round the c-axis, showed 


1) E. BROCH, Zeits. f. phys. Chem., (13), 6, (1929), 22. 
2) F, BUSCHENDORF, Zeits. f. phys. Chem., (13), 20, (1933), 237. 
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a principal spectrum and seven accessory spectra; the odd spectra showed 
no reflections of considerable intensity, while in the even spectra the 
most intensive reflections were those, for which h, k and $1 were either 
all even, or all odd. The parameter cy (corrected) was: 14,26 A. 

The rotation-spectrograms round [010] (w. =60°—90° and w,, = 0°—30°) 
showed a principal spectrum and three accessory spectra; a rotation- 
spectrogram round [100] (w, = 60° — 90°) a principal spectrum and two 
accessory spectra, — in all cases Cu. -radiation being used (A= 1,539 A). 
The parameters a) and by were determined to be: ag = 5,73 A; by = 5,98 A 
(corrected). The volume of the cell being 488,6 A3, the specific weight 
of the salt is calculated to be: 5,17, N being 4. A powderspectrogram 
showed 22 diffraction-lines, of which (004), resp. (112) was the most 
intensive. The quadratic equation is: 


sin? 0 = 0,01807 . h? + 0,01668 . k? + 0,00292 . I. 


The LAUE-pattern on {001} showed 90 well-defined spots in each 
quadrant, to which indices were attributed in the usual way, by taking 
into account the limits of the wave-lengths with respect to the voltage 
of the tube used in the experiments. From the intensities of the different 
spots, the parameters of the 4 Cs- and 4 Re-atoms: 

Poe eti betes ty (4 (et > fa|g3 and: */2—a, */,, 7/3; 
4 Rests) fa [s: Be vate 8 ae a, gan fama , o/ 4) 8/9; 


were calculated by: 


|S|=2Z.}cos2a(u.h+4.k+4.) +cos2a(u.h+4.h+4.k+3.D}+ 
+22’. {cos2a(u’.h+4.k+4.l)+cos2a(u’.h+t.h+i.k+.D}. 


The values of uw and u’, — which must have opposite algebraic signs, 
as follows from the great intensities of (715), (717), (513), (515), (735), 
(535), (533), (623), (625) and (627), because of the collaboration of the 
Cs~ and Re-atoms, — were supposed to be approximately equal, 
a supposition which was afterwards corroborated by the comparison of 
the intensities observed of (502) and (152) and of those of (512) and (152) 
with the calculated ones. 

The most probable value of u and uw’ proved to be: 0,042 + 0,004, 
which indeed is sufficiently different from zero to explain the less pro- 
nounced pseudotetragonal character of the Cs-salt, in comparison with 
the Tl-salt. The value '/, for the z-coordinate follows from the total 
absence of the reflections (002) and (006). The space-group of the crystals 
is most probably: V}°, asthe reflections (Ok/), for which (kl) is odd, 


and (hk 0), for which A is odd, are completely absent. 
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The best agreement between calculated and observed values was ob- 
tained, if the parameters of the Cs-~ and Re-atoms were taken as: 


4 Cs-atoms: (0,042 ; 0,250 ; 0,125). 
(0,958 ; 0,750 ; 0,875). 
(0,542 ; 0,250 ; 0,375). 
(0,458 ; 0,750 ; 0,625). 


4 Re-atoms: (0,542 ; 0,750 ; 0,125). 
(0,458 ; 0,250 ; 0,875). 
(0,042 ; 0,750 ; 0,375). 
(0,958 ; 0,250 ; 0,625). 


The situation of the oxygen-atoms cannot properly be deduced from 
the spectrographical data. If they are supposed to be arranged round 
the Re-atoms in such a way, that they are situated in the corners of an 
approximately regular tetrahedron, then two of these O-atoms must be 
situated within a plane of symmetry (010) of the crystal, the two others 
being placed at the two sides of it. The Cs-atoms in the upper half 
of the elementary cell are a little shifted in the direction of the a-axis 
with respect to those in the lower half of the cell. 


§ 3. Thallous-perrhenate. 

The crystals were rarely well developed; they had the shape of 
rhombic plates, flattened parallel to {001}, with angles only slightly 
different from 90°. The forms observed were: {001}, predominant; 
{112}, narrow, {011} and {101}, small and narrow. The LAUE-pattern 
on {001} showed rhombic, but very pronounced pseudotetragonal 
symmetry, — much more evident than in the case, of the Cs-salt. 

Rotationspectrograms round [001] (@ = 360°) and round [100] (#, = 
= 60° — 90°) yielded the following results: 

The spectrogram round [001] showed a principal spectrum and the 
1st, 274, 4%, 5**, and 6 accessory spectra. The value of cy was determined 


at: 13,33 A. (corrected). The spectrogram round [100], which proved to 
be almost identical with that round [010], showed a principal spectrum 
and two accessory spectra. The (corrected) values of a) and by proved 


is} ie} 
to be: 5,63 A. and 5,80 A. respectively. The parameter values were 
corrected in all these cases by means of a powderspectrogram, in 
which calcite was used as a standard-material, — sodium-chloride being 


inadequate in this case. As the volume of the elementary cell is 434,9 A3, 
the specific gravity calculated is: 6,90; N= 4. 


The powderspectrogram (4 = 1,539 A) showed 17 lines, of wich (112) 
appeared to have the greatest intensity; the corresponding quadratic 
equation was: sin? 6 —0,01871 . h?+0,01761 . k? + 0,003348 . /?. No 
reflections (O kl) occur, if (k +1) is odd, neither such (hk O), for which h 
is odd, nor other reflections (00/) than (004) and (008). The space-group 
most probably is: Vj’. The most intensive reflections are those, for 
which (h+k), (h +41) and (k +41) are even numbers; reflections not 
satisfying these conditions are absent or, at least, extremely feeble. 
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If the elementary cell is halved by a plane parallel to (001), both halved 
cells must be face-centred, as the reflections (hkl) not satisfying these 
conditions are practically absent. The parameters of the T/- and Re-atoms, 
therefore, must be: 


Aeleleetaiatery 14, tas. las igs dass fae fas ONG "|, "14s 7]a- 
4 Re-atoms: 0, '/4,7/3; 0,3/4.3/33 "Jae Va. 7/33 and */o, 3/4, 7/s. 


If Tl and Re are present as ions, ReY” has 68 and JI’ has 80 
electrons; as the Re is surrounded by 4O”-ions, its action will be 
supported by those and thus TI and Re apparently will manifest almost 
the same, or at least, comparable diffraction-power. In that case the 
elementary cell will apparently be twice as small and face-centred. 
There is only a slight difference in the ap-~ and by-axes, so that the 
deviation from real tetragonal symmetry is only very small here. 

The Laue-pattern on {001} was analysed in the usual way; also 
here it became evident, that the reflections observed corresponded to 


faces (hk 1), for which (h +k), (h +40, and (k + 41) were all three even. 


§ 4. Rubidium-perrhenate. 

The small crystals obtained from hot aqueous solutions yielded rather 
good reflections. They showed {112} and {101}, both well developed; 
but {001} was absent. The symmetry of the crystals was tetragonal- 
bipyramidal; the absence of the vertical planes of symmetry was proved 
by means of a LAUE-pattern on $001}, obtained by radiating a crystal 
through in the direction of its c-axis. 

By means of rotation-spectograms, the values of cy and ay were deter- 


mined to be: ay = 5,80 A: Aca ES A. The rotation-spectrogram round 
[001] (» = 360°) showed a principal spectrum and six accessory spectra, 
the spectra of even order decidedly having a greater intensity than those 
of odd order. The elementary cell is bodily-centred, for (h+k-+ J) 
is always even, as was also proved by means of a powder-spectrogram, 
which showed about 18 diffraction-lines. 

Sodiumchloride was used as a standard-material; the quadratic equa- 
tion is: sin? @ = 0,017587 . (h? + k?) + 0,003411 ./?. The most intensive 
lines were (112) or (103), (200), (204), (220), (312) and (116). As the 


volume of the elementary cell is: 443,2 A3, the specific gravity of the 
crystals is: 5,0; N==4. 

It is highly probable, that the structure corresponds to that of the 
mineral scheelite, just as in the case of potassium- and silver-perrhenates. 
because 1* the elementary cell is bodily-centred; 2"4 the symmetry only 
very slightly deviates from a ditetragonal one, as is seen from the LAUE- 
pattern on {001}; 3'¢, because the reflections, for which h, k and 41 
are either all even or all odd, prove to have considerable intensities. 


528 


The Rb- and Re-atoms (-ions), therefore, have the positions: 


4 Rb 240 laa Pe thas Spore lag and "oy Jha 3/5. 
4 Res 0.7/7 7g; Chae eee "Ig; and "/2, 7/4, 7/s. 


The sixteen oxygen-atoms occupy the 16-fold position: 


X,Y, 23 lo - xy ab oy faze a ss ee eee 
3I4— y.'/4 tx], +z: ete. 


The structure of the Rb-salt thus is in so far different from that of 
the Cs- and Tl-salts, that it is truly tetragonal, and that the position 
of the tetrahedrally arranged O-atoms round each Re-atom, is a more 


or less pronounced “diagonal” one with respect to the planes {100} 
and $010}. ; 


§ 5. The analogy of the structures of the perrhenates and those of the 
alkali-osmiamates now becomes very evident: the structure of Cs- and 
Tl-perrhenates is quite analogous ') to that of (NH,)-, Rb- and Tl-os- 
miamates ; Cs-osmiamate however has a structure apart from all the 
other salts. On the contrary, the structures of K-, Rb-, and Ag-perrhe- 
nates on the other hand are completely analogous to that of potassium- 
osmiamate; they all have the type of structure characteristic of the 
mineral scheelite. 


Groningen, Laboratory for Inorganic and 
Physical Chemistry of the University. 


1) There are slight differences between the structures of Rb-osmiamate and of CsReOx; 
but they are of no real significance. 


Genetics. -—- The Parentela JOHANNES DE FREMERY 17 X 34 MARIA 
CORNELIA DE FREMERY, a case of marriage between first cousins. By 
J]. F. YAN BEMMELEN. 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


What I want to express by the term Parentela, I have tried to explain 
in former publications!), but may be allowed to say again here in a few 
words. In Genetics, Parentela is a fit designation for the complete descen- 


1) J. F. VAN BEMMELEN, Heredity of mental Faculties, Proc. R. Acad. of Science 
Amsterdam, Vol. XXX, p. 769, 1927. 
J. F. VAN BEMMELEN, Familie-onderzoek en erfelijkheidsleer, vier Radiolezingen. 
Keming & Zn., Utrecht 1929. 
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dency of a given pair of consorts, arranged according to the successive 
filiations. 

By a comparative study of the somatic and mental peculiarities of the 
members of the parentela, an insight may be obtained into the course of 
hereditary transmission of such faculties as the descendants did acquire 
from the ancestral pair in question, which stands at the top of the Parentela. 

As every parental pair producing fertile offspring may be chosen as 
the starting point of a Parentela, the value of its investigation depends 
upon the importance (in a genetic sense) of the influence exerted by the 
pair at issue. In the following case I believe to have come across an in~- 
teresting example of a marriage between near blood-relatives, which even at 
the time of its contraction, might have given rise to serious and well- 
founded misgivings as to the welfare of its offspring, but which, as will be 
seen, led to diametrically contrarious results. 

In 1931 the well-known genealogist W. WyYNAENDT VAN RESANDT 
published a book: “DE FREMERY, de eerste generaties en de Amsterdam- 
Leidensche tak, met een stamtafel van alle takken tot 1930”. 

It contains an enumeration of part of the descendants of JACQUES DE 
FREMERY, a citizen of Valenciennes, born there about 1520, and married 
about 1544, He afterwards went to Aix la Chapelle, probably on account 
of his protestant religious convictions and died at that town. One of his 
sons PETER DE FREMERY fled from Aix in the year 1614, when the town 
was taken by the Spaniards under SPINOLA, and came to the Netherlands 
(lo filiation). PETER had again a son JACOB (2d filiation), who settled at 
Naarden, where he died in 1661. He had married ANNA VAN GRYPICHOVEN, 
who gave him two sons (3d filiation): PIETER (1618—1706) and HERMAN 
(1622—1673). The first died without issue. The second married twice: 
from his second wife, MARIA BAALDE, he obtained seven children (4th 
filiation) of which two died young. The five others on the contrary reached 
high ages; resp. 76, 68, 58, 71 and 75 years. Three of them married, and got 
resp. 6 (3 young +) 7 (5 young +) and 9 (5 young +) children (5th filiation). 
So only nine became adult, but no more than three married. As will be seen 
from what follows, these three members of the 5th filiation who married, 
only represent two marriages, and of these one has to be left out of 
consideration, as nothing is known about possible issue. So the other 
marriage can be taken as the starting-point of a new Parentela. 

It occurred in 1734, when Ds JOHANNES DE FREMERY contracted a mar- 
riage with his first cousin MARIA CORNELIA DE FREMERY. 

The fathers of the couple: PETRUS DE FREMERY and ISAACUS DE 
FREMERY, were brothers, the mothers on the contrary: CATHARINA BARN- 
STEEN JOHANNESD- ex VAN DER MARCK CLARA CHRISTINA, and CATHARINA 
CROOSWIJCK JOHANNESD-~ ex SWALMIUS CORNELIA, stood as far as known 
in no near degree of bloodrelationship whatever. So the connection of 
““first-cousin'’ship (in dutch “‘full-cousin’’ship) is not the most exact 
designation for the link of blood-relation existing between the consorts ; 
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indeed a series of “fuller’’ genetic combinations can be imagined, and 
undoubtedly will be realised from time to time. The first step in this 
succession of continually increasing grades of blood-relationship is the case 
when not only the fathers of the couple are brothers, but likewise the 
mothers are sisters, or when a brother and sister marry respectively with 
a sister and brother (reciproque coupling). A second narrowing of the 
family-relation might result from the possibility, that both fathers and 
mothers were identical twins. A third way, in which the kinship might have 
got still more concentrated, would be given by the circumstance that these 
two pairs of identical twins issued from marriages between double-reci- 
proque first cousins. This chain of genetic linkages might still have stretched 
furtheron into the ascendency. 

Had Ds JOHANNES DE FREMERY and his wife assumed the habit, which 
in those days was not unfrequent, of calling themselves by the family-name 
of their mothers instead of that of their fathers, the fact that a man called 
JOHANNES BARNSTEEN married his first cousin MARIA CORNELIA CROOS- 
WYCK, would presumably not have drawn any attention at all, neither in 
the days of the marriage, nor at present. 

Should however our forefathers in the eighteenth century have been 
acquainted with our present knowledge about the rules of hereditary trans- 
mission of parental faculties, and have been convinced of the desirability 
of consulting authorities on matters of heredity before contracting a 
marriage, it is highly probable that in the case JOHANNES DE FREMERY X 
Maria CORNELIA DE FREMERY these authorities would have warned most 
emphatically against the dangers of this match. 

It is true that at the date of the marriage they could not have disposed 
of all the facts we now are acquainted with, but even with only the know- 
ledge then at hand about the brothers and sisters of both bridegroom and 
bride, the prognosis with regard to possible offspring would have been well- 
nigh hopeless. JOHANNES was the second child of a family of seven, of 
whom five died young. The other surviving child, a brother, was only 15 
years in 1734, and so could not yet be taken into account. He afterwards 
married, but got no children. 

As to the bride, she was the fourth child of a family of nine children, of 
which five had died young. Of the four remaining, the eldest brother is 
reported as “innocent”! The second had died three years before at the age 
of 24. So there was only one normal sister left, who at the date of the 
marriage was only 17 years old, She reached the age of 75, and married in 
1742, but nothing is reported about issue, so she also has to be left out of 
consideration. 

Though nothing is reported about the physical condition of either Ds 
JOHANNES or his wife, it may be fairly presumed that they did not belong 
to the vigorous and healthy part of mankind, and so the combination of 
these “‘first-cousins” could hardly be looked upon with a favorable eye by 
their contemporaneans. But looking at it now after two centuries and from 
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a purely historical point of view, the reader of the book, when he has got 
to page 27, and realised that the man Ds. JOHANNES DE FREMERY reached 
an age of 39 years (the woman becoming 51), could hardley expect to meet 
with any valuable results of such a marriage. I at least was fully prepared 
to learn from a further perusal of the contents, that once more only a single 
descendant would appear to continue the pedigree, and that most probably 
this man would prove to have been of a weak constitution and to have died 
prematurely. This unfavourable expectation did not so much depend on the 
fact that JOHANNES DE FREMERY married his first cousin, but found its 
origin in the just cited poor results of the marriages of the mutual ancestors 
of the consorts. Of course the circumstance that a man and a woman with 
such unfavourable genetic antecedents had half of their grandparents in 
common, aggravated the forecast for the probably weak constitution of 
their offspring. 

So here seemed to be given a very clear and simple case for testing the 
danger of a marriage between first cousins and proving that this danger 
did not so much depend on the near grade of bloodrelationship between the 
parents, but more on the chance that unfavourable hereditary tendencies, 
present in the ancestral generations, got accumulated in the offspring. 

The actual result of the marriage under discussion seemed in absolute 
contradiction with this bad prospect. 

JOHANNES and MaAriA CORNELIA DE FREMERY got seven children, of 
whom only the eldest one died in early youth, the rest all becoming full- 
grown, and five even reaching a high age or at least above the mean, resp. 
83, 48, 78, 60, and 78 years. The sixth, a daughter, died at 28, and did not 
marry. The other five all married, and four of them got offspring. Before 
considering these descendants, we may first pay attention to the career of 
the four sons, which shows that also in respect to their mental and social 
state, they counted among the normal, and even the better-qualified part 
of the population. All four studied at Universities, two of them became 
clergymen, and advanced to academical professors, a third studied medicine 
and became a practical physician, besides entering the board of local 
administration and jurisdiction of the town where he had settled. The 
fourth likewise entered the University of Leyden but did not obtain an 
academical title; notwithstanding this he was successful in several | 
respectable and important occupations, as secretary of the town and of the 
board of administration of the University there. 

Let us suppose for a moment that in the days when this couple DE 
FREMERY DE FREMERY wanted to marry, people had already assumed 
the habit of gaining medical information and advice before marriage on the 
question if the condition of their health (mental and somatic) and of their 
presumable genetic constitution allowed them to procreate issue. Would 
not the knowledge of the fate of the brothers and sisters of both the man 
and the woman have induced the specialist they consulted, to dissuade them 
from entering into matrimony with each other? Had they followed this 
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advice, the parentela, which forms the subject of this article, would not 
have come into existence, As we know at present, this would have deprived 
society of a relatively high number of normal and even meritorious mem- 
bers. A glance at the list of their complete descendency 1) proves that the 
parentela issuing from them, does not distinguish itself unfavourably in any 
respect from other similar tables of descent. The numbers of the members 
of the succeeding filiations amount to 


Number of | Number of | Number of | Number of 


Filiation members marriages canes young dead 
marriages 
I 7 5 I 
II M1 7 = 
mH 37 14 2 ae 
IV 57 29 7 2 


Only considering the first four filiations, the total number of descendants 
amounts to 112. Of these 64 were men, 44 women, the sex of 4 remained 
unknown. 

As to the duration of life: 


10 reached an age of 80 or more years 


15 Ee Je ‘gas CLOT NG) ears 
eee aap 

10, 4°. ode SOc 
8.1 4 ae a does pee 
4 | SOE Say eee 
MRE ee LCE. 
0) ee See ae 

26%. sdi..) Seca ae 


While the life-time of 26 could either not be verified, or had to be left 
out of account as they were still alive at the time this article was written. 
Considering the occupation of the men above twenty years: 

17 studied and got an academical grade 

14 made a military career 

5 became engineer or industrial 
5 became magistrates (burgomaster etc.) 
14 were occupied in administration (one of them advancing to the rank 
of government minister 
7 were farmers. 


1) This list will be given in a following article. 
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Notwithstanding these highly satisfactorial cyphers, it seems probable 
that in certain regards the mating of the cousins produced an unfavorable 
effect on their offspring in the later generations. This might be concluded 
from the relatively high average of sterile marriages in the fourth filiation : 
7 to a total of 29 marriages. 

Moreover several members of this and the foregoing generation seemed 
to suffer from a certain inhibition to determine their decision, as to the 
choice of their destination. 

On the other hand the contingent of valliant and meritorious military 

men, both in the army and navy, is relatively large. Several obtained the 
dutch military decoration, and reached high ranks in the active service. 
. By the kind assistance of several members of the parentela, it became 
possible to bring together a rather extensive collection of portraits. No less 
than 100 persons on a total number of 150 could thus be studied in regard 
to their facial features, and compared to each other. The latter method of 
investigation produced strong indications of the existence of a family-type, 
manifesting itself at irregular intervals. 

Several cases of reappearance of ancestral features in a remote offspring 
could be stated, and the portraits of the intermediate links of the chain of 
descendency proved, that these features had been handed over by persons, 
who themselves did not show them. As already remarked, the cases of 
extinction of special strains in the parentela were rather numerous, which 
possibly but by no means with certainty might be attributed to the un- 
favorable influence of the alliance of first-cousins. 

Among these stunted branches of the ‘family-tree’’ there is one, which 
shows the remarkable but not-at-all unique curiosity of a highly fertile 
marriage (18 children) producing no further offspring whatever. The 
father of these children was a single child, the same being the case with 
his father. Of the numerous children ten reached adult age, but only one 
married, who obtained a single child, that died at birth. 

In the course of my investigations, I met with several similar cases of a 
sudden increase in the number of offspring, directly followed by total 
extinction. But I nead hardly remark that before drawing a conclusion 
about the infaust prognosis of such an isolated rising of the birth-rate, the 
number of observed cases should necessarily be far greater. For the present 
the only consequence I feel justified in deducing from the study of this 
parentela is, that we cannot as yet get to a clear insight in the dangers 
connected with the mating of first cousins. 
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Physics, — Series of alkaline atoms in an electric field*). By E. SEGRE 
and G. C. Wick (Rome), (Communicated by Prof. P. ZEEMAN.) 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


In this paper we investigate the behaviour in an electric field of the 
potassium series 4S—nP, 4S—nS, 4S—nD. We calculate the intensities of 
the lines in both permitted and forbidden series. We explain the disappe- 
arence of the last members of the permitted series and we compare the 
theoretical results with experiment. 


§ 1. Introductory. 

KUHN!) has studied the absorption spectrum of potassium near the limit 
of the series 4S—nP in an electric field. He has pointed out some remar- 
kable features of this spectrum. His experiments have been improved by 
C. J. BAKKER 2), working in Professor ZEEMAN’s Laboratory in Amsterdam, 
and who has kindly sent us some photometries of his plates. 

Their outstanding features are: with zero field one may follow the 
series 4S—nP up to about its 31st term; in the electric field the intensity 
of the lines diminishes progressively and the series breaks down. The effect 
of the electric field is greater on the a-components than on the o ones. For 
instance with a field of 1600 volt/cm the parallel polarized series breaks 
down at about the 19th term whereas one may observe about two more 
terms of the o series. 

Whilst the permitted series becomes weaker and shorter, the occurrence 
of forbidden lines belonging to the 4S—nD and 4S—nS series is clearly 
to be seen. The two series are not resolved. These lines begin to be 
detectable at a certain n, their intensity increases with n, until they are 
stronger than the permitted ones of the same frequency; then they become 
weaker and fade away. 

It was believed at first that these rather complicated effects ought to be 
explained by a theory similar to that of LANCzos3) for the ionization of 
hydrogen atoms in an electric field (forced ionization). However KUHN has 
pointed out some discrepancies between theory and experiment which are 
even more prominent in BAKKER’s plates and which show that this inter- 
pretation is not the correct one. 

The aim of the present paper is a thorough examination of the whole 
question ; we will consider the breaking down of the series together with 


*) See also: C. J. BAKKER. These Proceedings, p. 589. 
1) H. Kunn, ZS. f. Phys. 61, 805, 1930. 

2) C. J. BAKKER, Proc. Amst. 36, 589. 

3) C. LANCZzos, ZS. f. Phys. 68, 204, 1931. 
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the occurrence of the forbidden lines. The essential point is the existence 
of a sum rule, according to which the intensity of the permitted lines is 
transferred to the forbidden ones. This gives an explanation of the 
phenomenon in qualitative agreement with experiment and this effect is far 
more important than forced ionization (when the field is not too great) and 
is mainly responsible for the fading of the S—P series. On the other hand 
the effect of ionization begins abruptly for a certain n and produces the 
total extinction of the following lines. 

In § 2 we evaluate the probability of ionization and show that it is not 
sufficient to explain the observed effect; in § 3 we will establish the sum 
rule and calculate the intensity of the forbidden lines for K, by means of 
the perturbation theory. § 4 is devoted to the comparison of theoretical and 
experimental results. In § 5 we give the asymptotic values of some matrix 
elements which occur in the former sections. 


§ 2. Forced ionization. 

According to classical theory the higher quantum states of the valence 
electron become unstable in an electric field F. This happens because the 
surfaces V—E (where V is the potential energy) are not closed for 


E>—2Ve3F; therefore there are no discrete quantum levels above this 
limit. This energy corresponds to an effective quantum number n,¢— 21 
for F = 1600 volt/cm and to ng = 25 for F== 800 volt/cm. Accordingly 


no lines corresponding to transitions from 4S to levels above — 2 e3F are 
observed. 

However, also lines well under this limit are noticeably weakened. Accor- 
ding to quantum mechanics there is also a finite ionisation probability for 


levels under —2{’e3F, As a matter of fact the electron may get out of the 
atom through the potential barrier, by a process similar to that which is 
responsible for a-particle disintegration according to GAMOwW’s theory. 
One could think that this could provide an explanation of the effects 
described above. 

However KUHN has pointed out that the broadening of the lines produced 
by ionization is not sufficient to explain the weakening of the lines in the 
case of high terms and rather weak fields. 

This effect might be evaluated by a three dimensional extension of 
GAMOW’s method; this would involve rather elaborate calculations, there- 
fore we will content ourselves, like KUHN, with a rather rough approximation 
which consists in evaluating the transparency of the barrier along a line 
parallel to the electric field, ie. in the most favourable direction. The 
transparency is given by 


exp e = | V2m (V—E) dz), 


The integral is limited between the roots of V— E=0. 
Tint 
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One finds that the transparency is practically nil for all discrete levels, 
except perhaps the highest one. E.g. for 800 volt/cm the limit of the series 
lies at n= 25; for n.g==24 the transparency has already sunken to 
e—38 — 3,2 10—17, It is now clear that it is useless to take into account the 
GAMOW effect as it affects at most only one term, Above this one the series 
breaks down abruptly even classically. 


§ 3. Perturbation theory of forbidden and permitted lines. 

The behaviour of intensities in the 4S—nP series is essentially connected, 
as we Shall see, with the occurrence of forbidden lines. Let us briefly 
recollect the well known theory!) of forbidden transitions in an electric 
field with special reference to the case of potassium with which the 
experiments have been performed. 

Consider two levels a and b that do not combine with each other, a 
a series of levels i that combine with both a and b. An electric field parallel 
to the z axis perturbes the eigenfunctions which become in first 
approximation : 


wait) ge sea ye SP mek ih 


In the present case a is the 4S level, b is an nS or nD level, i is any level 
of the P series. 

The influence of spin is not essential and will be neglected; the eigen- 
function y, is practically unperturbed. 

In sum (1) only such terms are important for which E,—E; is small; 
this happens for the highest terms of the series. 

The perturbed y, combines with y, and the intensity which is emitted 
with -polarisation Say to the electric field) is proportional to 


. Zai Zib 
I, = F? | yy Ade | 


and the intensity of o polarized light is 


(2) 


. 2 
i) ee ae (3) 


i 


This first approximation is valid as long as the forbidden lines are weak 
compared with the permitted ones. In this case the intensity of the latter 
ones does not change. This is not true when the intensities of both sort of 
lines are comparable. There is indeed a sum rule, according to which the 
sum of the intensities of all lines having a common initial term, which is 
practically unperturbed, is independent from the field. 


1) See for instance C. J. BAKKER and E. SEGRE, ZS. f. Phys. 79, 655, 1932. 
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This is most clearly seen in the following example; consider only one 
perturbed state b and only one perturbing state i. The perturbed eigen- 
functions are (exactly) : 


es es Pires 
“SA rg ere AO Vane: 
where 


2eF 2; 
E,— E,+V (Ey — E,)? + 4 e? F? 22 


(2 Fees 


which reduces to (1) if 
| E, — E;| » 2eF zi, 


On the other hand the intensities of the a—b and a—i combinations are 
proportional to 


a? 1 
whose sum is constant. If there are several i and 6 states entangled with 
each other, as in the present case, a similar result is obtained; the intensity 
of a forbidden line increases at the expense of the nearest permitted 
transitions. 

Even a summary examination of the plates shows that the intensity of 
the forbidden lines is of sufficient magnitude to explain the strong 
weakening of the permitted ones. 

In potassium the (n+ 1)S and (n—1)D terms fall almost exactly toge- 
ther whilst the nP term lies at midway between the nS and (n+ 1)S terms. 
We have calculated the intensity of forbidden lines by means of formulae 
(2), (3). It is found that for the perturbation of S and D terms only the 
two nearest P terms are of importance. Therefore every S or D term with 
an effective quantum number neg is perturbed by two P terms with effective 
quantum number n,¢+'/,. For these terms the energy differences in the 
denominators of (2) and (3) are: 


By — B= Rhe (> — Gop) = sake 
nee (Nett = 4) M2 re 


with these values of AE and with the matrix elements evaluated in § 5 
one gets 


In = In(4S—nS) + Ix (4S—(n—2) D) = 4,47.10-9 F? n}9, IS? . (5) 


I, =I, (4S—(n—2) D) =1,49.10- F7 ne Ie? 2. . (6) 


538 


where JSP is the mean value of the intensities of the two neighbouring 
permitted lines. F is the electric field in volt/cm. Notice that J; (4S—nS) 
vanishes. These formulae are valid if 


yn = 4,47 10 eee ae Yo = 1,49.10—-"9 F? nl << 1. 


In order to evaluate the intensity also when y is near one, i.e. when the 
intensity of permitted and forbidden lines are comparable, we have divided 
formulae (5) and (6) as well as the intensity of the permitted lines by 
1+y,or1-+y, respectively. This proceeding is suggested by the analogy 
with formulae (4), which we have found for three states. In this way the 
calculated intensities satisfy the sum rule. However it must be borne in 
mind that this normalization is rather conventional, as it would be necessary 
to take into account higher approximations. Any way it reproduces the main 
features of the effect and spares the laborious calculations that would be 
necessary otherwise. 

The quadratic STARK effect does not practically affect the term values, 
because every term lies between two terms which repel it with nearly the 
same strength, so that the resulting effect vanishes. The same two terms 
exert instead a concordant action on the intensity of the forbidden lines, 
as one can see by considering the signs of the matrix elements of § 5. 

In the other alkali metals the terms lie differently and hence there are 
several modifications in the phenomena. E. g. the P and D terms of lithium 
and sodium are nearly degenerate, whilst the S terms lie midway between. 
Hence there should be a stronger STARK effect ; moreover S—S and S—D 
forbidden lines should be resolved, and a relevant complication is caused 
by the degeneration of D, F, G...... levels. 


§ 4. Comparison with experiment and conclusions. - 

In fig. 1 we have plotted the intensities and frequencies of permitted and 
forbidden lines previously calculated. We have assumed that the intensity 
of permitted lines varies as 1/n3, according to what happens in hydrogen 
and to observations on sodium if 

Fig. la corresponds to F—0O; fig. 1b to F= 800 volt/cm in a and o 
polarization; fig. 1c to F—1600 volt/cem. The thick lines belong to the 
permitted series, the thin ones to the 4S—nS and 4S—nD series, which are 
not resolved. The length of a line is proportional to its intensity. The inter- 
ruption of the series is produced rather abruptly by forced ionization accor- 
ding to § 2. Our diagrams are in good qualitative agreement (except 
perhaps for some little details) with BAKKER’s photograms; this confirms 
the main features of our interpretation of the extinction of the series. 


§ 5. Computation of some matrix elements. 
In the preceeding sections use has been made of the matrix elements of 


1) A. Fitippov und W. PROKOFJEW, ZS. f. Phys. 56, 458, 1929. 
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x and z for a transition 4S—nP and of the elements of z for a transition 
nS—kP or nD—kP. 


If we write the eigenfunctions in the following form: 


Prim (tr, 8, p) =F (0) YT (8, ¢) 


where Y™ is a normalized spherical harmonic, then we find: 


nS—kP : 


z(0, = on Tn0,k1 x (0, so p= 7 0. sian mes (7) 


nD—kP 


z (0, 0) = ere z (1,1) =2z(—1, —-1)= (8) 


1 
| 15 V5 Tn2,k1 + 
all other elements vanish. The bracketted indices represent the initial and 
final values of m, and: 


rain = [ef E@d 


We will now evaluate these integrals by a method of approximation for 
high quantum numbers which is closely connected with BOuR’s correspon- 
dence principle. As a prelmaesy remark notice that, if] is small (10, 1, 2) 
and n)) 1, the function f,;(r) behaves as follows: when r increases from 0 
to oo, far(r) oscillates ae twice in the region where the field is not 
ee then enters the region where the field may be: practically 
regarded as a coulombian one and performs there many oscillations; the 
amplitude and length of the arcades increase until r reaches a value ro 
for which 


h? 1(1+1) 


Sorters re ae 


2 
Eq + — 
ta 


when r>ro, f diminishes exponentially. 


Ifn 5) 1 and r < rg and not too small, one may use the WENTZEL- 
BRILLOUIN approximation 1) : 


apes ; cos} 2 Ym (Bat eae ) dr— Ft. (10) 


For small values of r this formula can not be employed not only because 
WENTZEL-BRILLOUIN approximation is not sufficient, but also because the 
field is not a coulombian one and because (10) does not contain the term 


L(t + 1) 
ee) 


which corresponds to centrifugal force. Moreover for r > ro 


1) See for instance H. A. KRAMERS. ZS. f. Phys. 39, 828, 1926, 
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formula (10) ought to be replaced by a different one, and the two functions 
ought to be connected by KRAMERS’ method !). 

Anyway it is easily seen that (10) represents f sufficiently well, precisely 
in that region which gives most part of the contribution to the integrals (9) 
and to the normalization integrals. Therefore we will exclusively employ 
formula (10), limiting all integrals between 0 and ry i.e. to that part of the 
field where the electron moves, according to classical mechanics. In this 
approximation the effects of screening and of the quantum number / are 
only considered inasmuch as they affect the value of the RYDBERG 
correction and therefore E,,. 

Let us now calculate the normalisation factor N. We have 


2 
if we denote with » the phase in (10). The factor Vz if ©’ varies slowly 
' 


whilst cos? oscillates rapidly. Hence we can substitute cos? with its 
mean value 14, and then 


a x T/2 


r 


oe 


where T is the classical period of the orbit of energy E. 
From (9) and (10), we get for neighbouring terms i.e.; for |n—k| ¢¢ n: 


d 
Cate Ria EB <= COS Yn cos 9, dr 
| e+s 
- jf 
0 


In 
2 COS Pn COS YE = COs (Pn + Hx) + cos (Yn — Yk) 


we will neglect the rapidly oscillating cos (p, + ,) that gives a small 
contribution compared with cos (py, — y,). Moreover we may put: 


Pa TS Sear tie 
es +=) 0 


Rea A Kean H. A. KRAMERS. I. c. 
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where f is the time employed by the electron to go from r to rp according 
to classical theory, and t==n.g—k.g. Then: 


i P mr dr 2adE “ 
Cal, ki — "| Tam(e) a) h in — 
4 a 2a 
a 
7 [r(deos(4 Ge tt) de 
0 ] 


For two states with the same 1, z is an integer and we find the result 


+ uae aa 


required by the correspondence principle, i.e. the coefficient of e?7!”** in 
the FOURIER expansion of r(ft). 

The integral (11) can be simplified through introduction of the excentric 
anomaly u by means of the formulae: 


2 
r= — *_ (1+ cosu) ange 


t—u-+ senu 
hence finally 


2 
Po =proan Nee xf" + cos u)’ cos [t (u + senu)| du. 


The last integral, K, involves BESSEL functions when tz is an integer. For 
t==1/9 or 3/5 it has been calculated numerically with the following result 


‘sheng | 1 $ 


ees 
a 
32 
ae 3,47 2,04 0,456 
The former calculations do not apply to the elements r45 ,p. It is well 
known!) that for n))1: 


c 
%4S.2P + OS 
5 Vn 
eff 


where c is a constant whose value is inessential. The sign depends on the 
conventions on the sign of the eigenfunctions. If f>0 for r— like in 
formula (10), the matrix elements r4s5,,p are alternatively positive and 
negative. 


Istituto Fisico della R. Universita. 
Roma, May 1933. 


1) D. R. HARTREE. Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 426, 1928, see also 4). 


Hydrodynamics. — Further measurements on the magnitude of the 
characteristic length (convection path) in the boundary layer along 
a series of bars (Grating III). By B. G. VAN DER HEGGE ZIJNEN. 
(Mededeeling N°. 27 uit het Laboratorium voor Aero- en Hydro- 
dynamica der Technische Hoogeschool te Delft). (Communicated 


by Prof. J. M. BURGERS). 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


A former publication ') described a series of measurements, which were 
performed in order to arrive at the distribution of the velocity, the 
shearing stress and the characteristic length or convection path / in the 
boundary layer along a grating consisting of a series of parallel bars of 
0,3 cm diameter, placed at 1 cm from each other, the plane of the 
grating being parallel to the general direction of the flow (Grating I), 
In view of the results found for / it was of interest to extend the 
measurements to the case of a grating the dimensions of which were 
changed in a constant ratio. 

In the first place a grating of double size was tried (Grating II; 
diameter of bars = 0,6 cm; spacing = 2 cm), but the structure of the 
boundary layer in this case proved to be too rough for reliable 
measurements and so a grating on 2/3; scale was used in stead (Grating III). 

‘The principal data of grating III are: diameter of bars = 0,2 cm; 
height = 50 cm; spacing of bars (“period”) = 0,67 cm; number of 
bars = 151; total length of grating = 100 cm. All bars were parallel 
to each other and perpendicular to the general direction of the flow. 
The grating was mounted in the smaller wind channel of the Laboratory 
for Aero- and Hydrodynamics of the Technical University at Delft 
(cross section of air stream = 50 50 cm’, whereas the cross section of 
the larger wind tunnel used in the former experiments was 80 X< 80 cm’). 

The experimental arrangement is indicated in fig. 1. The velocity in 
the wind tunnel was regulated at a constant value Vo as indicated by 
a Pitot tube A, while the velocity in the boundary layer was determined 
with a hot wire anemometer as described before. The origin of the 
x, y-plane, at midheight of the grating, is in the axis of the first bar: 
x directed downstream, y perpendicular to the plane of the bars. 


1) B. G. VAN DER HEGGE ZIJNEN: Measurements on the distribution of the velocity, 
the shearing stress and the characteristic length in the boundary layer along a series of 
bars (grating) (Meded. N° 22 uit het Lab. voor Aero- en Hydrodynamica der Techn. 
Hoogeschool te Delft); these Proceedings 34, p. 847, 1931. The present researches are a 
continuation of those described there, so it may be sufficient to mention only the principal 
results of the measurements on Grating III. 
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All measurements are carried out just midway between two conse- 
cutive bars, viz. between N®. 5 and 6, 10 and 11, 15 and 16, 20 and 


ers 


Fig. 1 


ag 
an 


im = 


21 and then after every tenth bar up till N° 130, ie. at the following 
15 values of x: 3,00; 6,34; 9,67; 13,01; 19,68; 26,35; 33,023)39'69; 
46,36; 53,03; 59,70; 66,37; 73,04; 79,71; 86,38 cm. In every case four 
values of Vy) were taken, viz. 8, 12, 16 and 24 m/sec. Like in the 
preceding investigation, these measurements were completed by the 
determination of the velocity and the pressure outside the boundary 
layer, from which a correction for the downstream acceleration of the 
flow must be derived. 
The calculation of the convection path 
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being the chief aim of these researches, the first problem was the deri- 
vation of the shearing stress t, in the boundary layer and of the velocity 
gradient du/ V/dy/6 (at the same values of y) from the observational 
results. To this end u/V was calculated for all values of x, y and Vo, 
where u= velocity in the boundary layer and V=local velocity just 
outside the boundary layer at the same value of x. These values were 
laid: off against y and it was found that the curves for V,=§8, 12, 16 
and 24 m/see coincided sufficiently well to take the mean value of them. 
From these velocity diagrams at the same time the thickness 6 of the 
boundary layer (comp. fig. 2), which occurs in form. (1), could be ob- 
tained. 

Taking the mean for the four values of Vo, it appeared that 6 could 
be expressed as a function of x by the formula: 


Sem = 0,2365 079 0 | 


By means of the calculated 6 new diagrams giving u/V as a function 
of y/d were drawn for all values of x investigated, from which u/V as 
well as O(u/ V)/O(y/6) could be read off forany chosen value of y/6. 

Passing over the deduction, for which the reader may be referred to 
the former paper, § 2, the formula for the calculation of the shearing 
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.498 | 0.00993 | 1.08 | 0.092 |0,491| 0.00988 | 0.99 0.100 0.503] 0.00984 | 0.91 | 0.109 
).585| 0.00906 | 0.86 | 0.110 0.582] 0.00899 | 0.88 0.108, 0.585| 0.00894 | 0.81 | 0.117 
).667| 0.00812 | 0.80 | 0.113 |0.666| 0.00804 | 0.78 0.115) 0.662] 0.00797 | 0.75 | 0.119 
).745| 0.00694 | 0.76 | 0.110 }0.742| 0.00686 | 0.70 0.118 0.736] 0.00677 | 0.72 | 0.114 
0.817 | 0.00541 | 0.68 |0.108 |0.813| 0.00532 | 0.65 0.112 0.806 | 0.00523 | 0.70 | 0.103 
0.878 0.00388 | 0.56 | 0.111 |0.875| 0.00381 | 0.57 |0.108 |0.876| 0.00378 | 0.61 | 0.101 
0.930} 0.00238 | 0.44 |0.111 |0.926| 0.00232 | 0.45 0.107 | 0.931 0.00233 | 0.49 | 0.099 
0.965] 0.00105 | 0.31 | 0.105 |0.966| 0.00105 | 0.32 }0.101/ 0.973] 0.00110 | 0.33 | 0.101 
0.9881 0.00029 | 0.16 | 0.106 |0.992| 0.00032 | 0.15 10.119 0.991] 0.00031 | 0.15 | 0.117 
5.909 6.309 | 6.701 


0.01101 


0.01062 
0.00979 
0.00886 
0.00769 
0.00609 
0.00445 
0.00278 
0.00127 
0.00036 


ah Ce ey fa Mey t= Ss =) 


Se Ome Gr On Onion ac 
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stress t, in the boundary layer along a plane surface can be written as 
follows : 


T 


fy LESS LN EIS Yt ge oe | 


at 3) 
x|27+Q+(1—7) Q-a +9) | \ 


where : 
V = local velocity just outside the boundary layer ; 
u = velocity in the boundary layer at (x, y); 
V’ = acceleration of the flow outside the boundary layer =0V/0x; 


r= {(—alV)alVay ; p= | (ul V) ulVay 
y 0 


Q= [ (lw) ay , Q= [ —ulV) dy 
y 0 
eo = density. 


In order to apply form. (3) to the experimental results, it is recommen- 
ded to use interpolation formulae giving J and Q as functions of x and 


GRATING I 
ee GRAIPINGI EL 
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y/6. To this end first the values of J) and Qy, which were found by 
numerical integration according to the formulae indicated, were plotted 
against x (comp. fig. 3). The following relations are found: 


Toca = 0,0323 x00 3. Sars fa 
Qs S= 00,0520 x00. Pak, ee 


Then J and Q were obtained by numerical integration for a series of 
values of x and y/d, and I/Jy, resp. Q/Q), were plotted against y/0d. 


a} 
1,6 
1,4 
1,2 
£ 1,0 1 
oO 
Ss 
708 
0,6 
04 oft Ad Ri GRATING M1 
OY aang Beg == GRATING *T 
a7 Ze 
0,2} ~~ -— 4 News a 
Y Aa 
ca 
o 
ey 
a BESS BRR? ee Caen ee 
Fig. 3 


As will be seen from fig. 4, the values of J/Ig and of Q/Q, for all values 
of x arrange themselves rather well along one single curve, which can 
be represented by: 


T/Ip = 1—1,76 z—0,92 z? + 3,12 23—1,44z*. . . . (6) 
Q/Q, = 1— 2,86 z + 2,52 z?— 0,46 z3—0,20z* . . . (7) 


where z is written in stead of y/d. Inserting I) and Qy from (4) and (5) 
into (6) and (7), we find by differentiation with respect to x: 


a= 0,02423 x5 (1 + 0,92 226,24 23+ 4,32 24). . . (8) 


S = 0,03900 x—°?5 (1 — 2,52 z? + 0,92 23+ 0,60 z*) . . (9) 


Sexe 
Writing y = 0,2365 z x°” and inserting the experimental value 
V’ =0V/0x=7,4°/) per 100 cm. 
(3) can be put into the form: 
Gr = 0,02423 — 0,07599 z? —0,11532 z? + 0,12807 z* + 


+ (0,09828 z?— 0,03588 z?— 0,02340 z4) u/ V + 
+ 0,0000863 x + (—0,0001292 z + 0,0001500 z? + - + (10) 


+ 0,0001137 z*—0,0000842 z*) x + (—0,0000650 z — 
— 0,0000970 z? + 0,0000177 z? + 0,0000077 z*) x u/V | 


e+xocvbvdqdaoeogoqoeassueéd¢és 
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The shearing stress in the plane of the bars, where z 0, is given by: 


; oe = 0,02423 x95 + 0,0000863 xt97 . | | TMI) 


The second member on the right hand side of (11) is due to the 
presence of the accelerated flow between the grating and the wind 
tunnel wall; fig. 5 shows that this correction is rather important. 


anaemia tie 
Ts | 
ov? 
0,020 fo S| 1. i =! | 
\ 
| 
\ a =a % 
\ \ 
\\ 
0,015} \\, == = 
\ 
NS ‘i 
SS —- 
0,010 ——— wets cde 
Gan oe Seeeeet OE 
ee Mees ee oe ee 
alle S mie 
—— we 0,02423 x ?°+0,0000863 x°%’5 | 
: GRATING IT 
0,905 ---- 0.02423 x5 
-—— 0,020552 x°? +.0,00005221 x*°* 
| cRaTING I 
—-- 0,020552 x? 
= Nea ie A By ate eo @ xem 


Fig.7S 


Form. (10) was evaluated for z— 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0.7; 0,8; 0,9 
and for all values of x; u/v being read off from the (u/v)/(y/6)-diagrams. 

All elements for the calculation of / are herewith complete; the results 
(given in the form 1/6) are collected in the accompanying table and are 
represented in fig. 6. It must be born in mind, however, that the deter- 
mination of the velocity gradient from the graphs could not be performed 
with great accuracy, and in particular near the end of the boundary 
layer it is difficult to assign an exact value to this quantity. Furthermore, 
as stated, interpolation formulae are introduced into the calculation of 
6, I, In, Q and Q,. Therefore it is possible that a systematic error in 
the determination of / may have crept in near the end of the boundary 
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layer. As however t, must tend to zero here, and as the condition 
ty —0 at y=6 for any value of x is satisfied by form. (10), the main 
source of inaccuracy would be the determination of the velocity gradient. 

As regards the general character of I/6 (fig. 6), it may be remarked 
that this quantity shows a distinct increase towards the end of the 
boundary layer; this effect is marked so clearly, that it is difficult to 


Fig. 6 


assign it to the choice of the interpolation formulae only. A similar 
increase was not found with the grating of 1 cm period, though the 
method of calculation was the same. The steadiness of the air flow in 
the wind channel in which the older measurements were performed at 
that time was much less than it is in the smaller channel; it may be 
that this circumstance has played some réle. Furthermore it will be seen 
that for a value of y above about 1,5 cm //éd with increasing x tends 
towards a certain maximum, of about 0,11; this is in agreement with 
the results of the former experiments, although the maximum value of 
1/6 there was about 0,125. The present measurements do not allow to 
draw any further conclusions, and at values of y below 1,5 cm no 
definite relation between / and the period of the grating can be detected. 

The question arises whether there is agreement between 4, Jp, Qo, 
and %, when all dimensions of the grating I are reduced to the scale 
of grating III. Fig. 2, 3 and 5 show that in general this is the case 
(the results of grating I are represented by a dash-dotted line), although 
in the interpolation formulae the exponent 0,75 seems to give better 
results than the value 0,8 used previously. 


a5 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. <XXXVI, 1933. 


Mathematics. — Quasimetrik auf totalisotropen Flachen. (Zweite Mit- 
teilung). Von M. PINL. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK). 


(Communicated at the meeting of April 29, 1933). 


§ 3. Kanonische Parameter, kanonische Fundamentalformen. 


Mit der Kenntnis der biquadratischen quasimetrischen Fundamental- 
form }): 
F= Jase du* du® du’ du’ =ay dtt,* + 4a, du,* du, + 
ps. 72) a, ee 


+ 6a, du,?du,? + 4a; du, du? + a, duy' \ 


einer totalisotropen Flache’): 

C= Ua, m2) , als = gua (my, uy.) =0 “Paha {u;u2} . (2) 
in einem euklidischen (komplexen) n-dimensionalen Raume R, (n = 5) ist 
von vornherein die‘zweier weiterer relativinvarianter Differentialformen 
gegeben: 

H = has,a du* du® du’ du’ (“HESSE’sche Kovariante’’) (3) 


@, By 7/008. G—= 1,2 


T = tag,ax du* du® du’ du’ du’ du® (“CAYLEY’sche Kovariante”’). (4) 


Dabei sind die kovarianten symmetrischen Komponenten des “STUDY'~ 
schen Tensors” vierter Stufe gus, (quasimetrischer Fundamentaltensor) 
durch die Skalarprodukte der zweiten Ableitungen der (analytischen) 
Vektorfunktion y nach den (komplexen) Parametern u,, u2 gegeben. Die 
Komponenten hag,s und fta3,0:x, symmetrisch in allen Indizes, bilden mit 
Riicksicht auf die relative Invarianz der Differentialformen (3) und (4) 
kovariante “Tensordichten” vom Gewicht “2” bezw. “3”. Sie lassen sich 
in bekannter Weise?) als quadratische bezw. kubische Formen der Fun- 
damentalkomponenten g.:,; auffassen. Die Komponenten aller dieser 
Tensoren und Tensordichten werden im folgenden auf der Flache als 
analytische Ortsfunktionen vorausgesetzt und geben, sofern sie nicht 
insgesamt identisch verschwinden, vermége der Differentialgleichungen : 
gaa,sdu* du® du’ du°=0 , hagys du* du* du’ du’ =0 , 

4,8; 7/6, 56152 wae (5) 
tua-d¢ du* du* du’ du® du? du’ =.0 


1) Vgl. M. PINL, Quasimetrik auf totalisotropen Flachen (Erste Mitteilung), diese 
Proceedings Vol. XXXV N°. 9, p. 1182, Amsterdam 1932. 

2) Vgl. !) und die dort angegebene Literatur; die Begriindung der Theorie der total- 
isotropen Mannigfaltigkeiten wurde in einer Reihe von Arbeiten durch Herrn LENSE 
gegeben; 

3) Vgl. A. CLEBSCH, Theorie d. bin. Formen, § 40, S. 135—136, Leipzig 1872. 
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Anlass zur Auszeichnung gewisser mit der Flache invariant verkniipfter 
Kurvensysteme. Sollen insbesondere die “kanonischen’” Parameterkurven 
u,; = const. bzw. u,= const. bzw. mit den Kurvensystemen (5) zusammen- 
fallen, so gilt fiir gu2)2, haga, teejee von vornherein notwendig und 
hinreichend : 


91111 == 92222 = 9 bzw. Agi =Ag222=0 bzw. tii =t2222=0 . (6) 


Flachenparameter dieser Art werden “kanonische” Parameter, die zuge- 
hérigen Fundamentalformen ‘“kanonische’’ Fundamentalformen genannt. 
Ihre Bedeutung liegt also zunachst in der Elimination entbehrlicher 
Komponenten der Fundamentalform F; sie wachst speziell in Fallen, wo 
durch das besondere Verhalten der einzelnen Komitanten von F die 
Elimination weiterer Komponenten erméglicht wird — also mit Vorzug 
fiir die totalisotropen Flachen des R; und Rs, wo Ausnahmen dieser 
Art die Regel bilden. Am bemerkenswertesten erscheinen folgende 


Typen *): 
1) F=a, da,* bzw. F=a,du,' (F ein Biquadrat, H = 0) 
1) F= 6a, du,? du,” (F und H proportional) 
I) F= 4a, du,? du, bzw. F= 4a; du, du,’ (H ein Biquadrat) 
V) F=duy? (ap du,? + 6a7 du’) bzw. F=(6a2 du,;? + a4 du’) du,” (verschwindende 
Diskriminante) 
/) F=ay du,’ + a, du,* (“harmonische” Funda- 
mentalform) 
I) F= ap da, + 2iV 3ay ay du,? du? + a, duy' (“aequianharmonische”’ 
Fundamentalform) 
I) F= ap du,* + 6a, du,? du,” + a, du,’ (allgemeine kanonische 
Fundamentalform) 


Die kanonischen Fundamentalformen (I) (IJ) (III) ergeben sich durch 
Verwendung zweifach isotroper Kurven des ,,STUDY’schen Netzes”, F=0, 
die weiteren (IV) (V) (VI) (VII) durch Verwendung von Kurven des 
“CayLey’schen Netzes’, T=0, als Parameterkurven auf der Flache und 
Beriicksichtigung des jeweils besonderen Verhaltens der zugehdrigen 
-‘Komitanten. *) Die kanonische Form (I) charakterisiert im R;°) die totali- 


4) Vgl. 1) p. 1184. 

5) Vgl. 1) p. 1184; 3) § 48, 49, S. 161—168; eine eingehendere Untersuchung der in- 
varianten Kurvennetze totalisotroper Flachen soll an anderer Stelle gegeben werden. 

6) In hdheren Raumen sind auch Falle mit nichtlinearem “Study-Netz’’ zu beriick- 
sichtigen, z.B. “Torsenoide” der Art Y= (uj) +3 (u2) im Rg (Y als einfach isotrope Kurve 
in einem R3, 3 als zweifach isotrope Kurve in einem zweiten zum ersten Raume total- 


orthogonalen Rs, 0; ==0, 97, 40, 33=35, = 0, 84.0). 
357, 
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sotropen Torsen, die kanonische Form (III) im R,7) die totalisotropen 
Regelflachen. Die allgemeinsten totalisotropen Flachen des R, sind jedoch 
die “harmonischen” Flachen*) von der kanonischen Fundamentalform 


(V). Alle weiteren Formen (II) (IV) (VI) (VII) sind erst in Raéumen 


hoherer Dimensionszahl realisierbar. ’) 


§ 4. Erste Variation der Quasibogenlange. 


Die “Quasibogenlange”’ einer (analytischen) Kurve (w= u(t), ee ) 


auf einer totalisotropen Flache des R, (n=5) ist durch die Integralin- 
variante : 


t 
» 4 i i 
= — gage af a’ a? dt= 
a 


f 


t 
a) 
4 : 
=| @ (uy, U2, ty, Hy,) dt, o= Va — gaaye u* a? a7 4° 
’ 


% 


%,8,7.6=1,2 (7) 


gegeben. Langs Flachenkurven ,,stationadrer Quasibogenlange” innerhalb 
der ,,Konkurrenz”’ 


wut (t,¢, 2" Segoe 1 SE =o men! 


verschwindet — bei festen Variationsgrenzen f), tf, — der ,,EULER’sche 


Vektor’”’ ; !°) 


wa too “ a A : 7 4p’ ; 
n=f(22)\_2 re , O— | sensi a Jase u* a? au’ au dt =p «8.7. 3=1,2 (9) 


Daraus ergeben sich mit Benutzung der Beziehungen : 


op, —p'*= gape bk “1? a’ a? 2 — — u%, ee Aan —_=— uu? «,8,"7,0 =1,2 (10) 
Pp P 


die Differentialgleichungen der “quasigeodatischen Linien’’ in der Form: 


gegys oF a’ a’? +t Taya’ * a! F a'7 a’? =0 «8,7.d,4=12 (11) 


7) Auch hier muss in héheren Raumen mit nichtlinearen “Study-Kurven” gerechnet 
werden; die Beweisfiihrung im Re benutzt die lineare Abhangigkeit der den Schmiegraum 
der Flache aufspannenden Vektoren; vgl. 1) p. 1185. 

8) Vgl. 1) p. 1186. 

9) Vgl. 4) p. 1185. 

10) Vgl. DUSCHEK—MAYER, Lehrb. d. Diff. Geom. Bd. II § 2, S. 84 ff. Leipzig 1930. 


553 


wobei in Analogie zu CHRISTOFFEL’s Dreizeigersymbolen erster Art : 


‘ 
17 Odie ~, Oguind (Ogagia , Ogasyr O9asye 
Tyaye.. = (Ee Ss as ae fel OE Nn a d mel, 

i ae Gs r Ou; + Ou, 0 uz; 0 u) ce 12 (12) 


gesetzt wurde. Umgekehrt gilt : 


0 a3 6 2 7 ~ 
+ Pa = 3 (Dyeye.0 + Leaya.p + Dapie.y + Lapyig — 2 Lapya..) ~@124=12 (13) 


wie man durch Vertauschung der Indizes aA, B|A, y|2, 6|A in (12) und 
Addition aller so entstehenden Gleichungen zu (12) erkennt: Symmetrie 
der ,,Fiinfzeigersymbole” I%y3¢,2 in «3,0! Die Auflésung des Systems (11) 
nach den zweiten Ableitungen uw”? fiihrt im allgemeinen auf Gleichungen 
der Form: 


Pz (i, U2, u's, u >) 


"e128 es \ee Oy Era 
u od hae td Fo : 
+ ( 1+ U2, ls 2) Q (uy, u2, tt’, u'>) 


p=1,2 (14) 


worin der Term I’ die Gréssen w’,, wu’, in rational gebrochener Form 
enthalt. Zufolge des Zusammenhanges mit der HESSE-schen Kovari- 
ante (3): 


H=2Q=2| gaayau'’ u'* | %678=12 (15) 


ist fiir (14) notwendig H 0 vorauszusetzen ; dagegen besteht mit der 
Moglichkeit einer Einfiithrung spezieller Koordinaten “quasieuklidischer” 
(93,6 tiberall konstant) bezw. “quasigeodatischer” (g.3,7 drtlich konstant) 
Natur die Méglichkeit eines identischen bezw. drtlichen Verschwindens 
von Pg. 


§ 5. Anwendung der BERWALD'schen Kriimmungstheorie auf 
die totalisotropen Flachen des R; und Rg. 


Bei Beschrankung auf die Raume R; und R, hat man es lediglich mit 
den (kanonischen) Fundamentalformen (I) (III) (V) zu tun. Die Berech~- 
nung ihrer Fiinfzeigersymbole J%,2,, ergibt nach (12) fiira“f, a, B=1, 2: 


10 gasas 
4 0 Ux 


3 0 Caan 1 0 aang 
WP rciaec, « = 4 Se , Vpeccee, o — 4 oe , Pp ecc,c U4] , Da, a =0, 13338, « See 
1 0 LOLOL 1 0 ana 
Be rate, «= 0 i 2 oe » LD e800 = > ee « Lgaen, a= 0. Lpagea = 
a | 
oT. Ha Faas ele TP ppac,a=0 » Vappa,« = 0, Fieees,0 = — 3 


—aa PR a4 


4 Ouz 
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Die Berechnung der Gréssen I’ nach (14) fiir af 8,a, 8B =1,2:") 


iv ee 
(III) <= Ue? O lg Varnes 3 20 Ig Jaan? 


, ie Ue 
0 Ua a 0 ug 


a 


lol anaan ! lol aaaae / f 1 1 0 325/38 
(Vv) re} Ola gee 2 47 Ole Beene a, Ogasas us 


' 


24 J annn 0 Ux uu. 


Fiir den FINSLER’schen Fundamentaltensor '%) : 


feo (uy, U2, ty, tt) = foe Lie U2, Uy, tr) = Re BS 


0? w? » 4% 8,4.0,¢,0=1,2 (16) 
=e, 3a, = oad at arae 
id a 


1 Of — 0 fies 0 fe: a, 


ergibt sich: 


De 


Fiir die Komponenten und den Asymmetrietensor [},, [3,3 des affinen 
Zusammenhanges !’) : 


ore (u,, u2, ay, u’») — I, (u,, ur, u's, u'») — 
02 I = 03 [% @, 3,7,0=1,2 (17) 
~ Ou, Ou,’ Tiggd ye the Ou, Ou, Ou; 


entsprechend : !*) 
(III) 13, = Ortsfunktionen, %3,;==0; (V). 13,340. 


Schliesslich fiir die Kriimmungsgréssen K3,3, Ka,, 8, UX, Suayz2, SY): 


a ors V3 a he rf 
Kie=( 0 et —T3y eS u’ )- Ce —Feen Tt u ‘) + 
; 7 


ug 


4, (3,"/,0,4,4%=1,2 (18) 
+ Ta 3 — Tas re) 


— | Kea ll! 9 _ Kiz—Ka “a 
Key Kee ’ Y= | fua | faa he aes 2 | fua [2 »B.7=1,2 (19) 
Sig) = — fru? nee » SHey Sig e2 Stara + ¢3 Spaz %8.7.22.2=12 (20) 
B 


11) Wegen H==0 scheidet dabei Fall (I) aus. 

12) Vgl. P. FINSLER, Diss. Gottingen 1918. 

13) Vgl. E. NOETHER, Géttinger Nachrichten, 1918, S. 37—44; J. d.D.M. V., 32 (1923) 
S. 177—184; A. WINTERNITZ, Berliner Sitz. Ber. 1930 XXVI. 

14) Vgl. 11). 

15) Vgl. L. BERWALD (a) M. Z. 25, S. 40—73, Berlin 1926; (6) Journ. f. Math. 156, 
S. 191—222, Berlin 1927; (c) Atti del Congresso Bologna 1928, p. 263—270. 
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(Ill) Kee=0, Kz, =0,R=0,X=0, Suge =0,6=0 . «878=12 
(V) Ka,e40.Ke, 40,840, AA, SupyF0,640"), «8.708512 


Damit hat sich ergeben: (A) die fotalisotropen Flachen der Funda- 
mentalform (I), insbesondere die totalisotropen Torsen des R;, sind 
»GAUSS' sche” Flachen. !”) 

(B) die totalisotropen Flachen der Fundamentalform (III), insbeson- 
dere die totalisotropen Regelflachen des Rs, sind nicht-GAuss'sche affin- 
zusammenhadngende MINKOWSKI'sche Flachen. '°) 

(C) die allgemeinen totalisotropen Flachen der Fundamentalform (V), 
insbesondere die totalisotropen harmonischen Flaéchen des Rs, sind 
nichtaffinzusammenhdangende, nicht-LANDSBERG'sche Flachen. '°) 

Ferner gilt der Satz: 

(D) die totalisotropen Schiebflichen — und im Rs nur diese — sind 
affinzusammenhadngende MINKOWSKI'sche harmonische  totalisotrope 
Flachen ! 


Beweis: Fiir den Asymmetrietensor [73,; der Fundamentalform (V) gilt: 


nos 1 1 0 92222 0? ( 
np 24 91 O41 dup du, Ou \ uy? 


Pipe Pe 0 gain 0° uy" 
Days ame  . 7 7 ' 12 
24 9222 O42 duz Ou, Our \ um 
somit sind die notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir affinen 


Zusammenhang ("3,3 =0) harmonischer totalisotroper Flachen: 


B.y,d=1,2 (2 1) 


0 Jana = bezw. 
0 ug 


0 Bex ee 2 A 
= 0 d. h. coe Xa 8 —— 0 a=|=f,4,3=1,2 (22) 
0 ug 


Sie sind fiir totalisotrope Schiebflachen : 


£ (uy, U2) = 9 (uy) + 3 (a2), 01? = D1 82 = 32? = 0, Gaerne = GJaaan (tz) *=1:2 (23) 


erfiillt. Die Komponenten 3, des affinen Zusammenhanges reduzieren 
sich also in diesem Falle auf die Gréssen : 


, ms 0 (a F ) 
a 1 Olg gas O' Ux __ waysiz tod 
Ley ean Ou. On'2du, yO Beets qf =) ae 


16) Im allgemeinsten Falle. 

17) Vgl. 15) (b) S. 209. 

18) Vgl. 15) (b) S. 208. 

19) Vgl. '5) (6) S. 208; (c) p. 267. 
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entsprechend verschwinden sdmtliche Krummungsgréssen (18) (19) (20). 
Umgekehrt gilt zunachst fiir alle totalisotropen Flachen des R, ”°): 


Oy Ly Oy Ly $F yy Lay + O12 Ly2 + G22 M22 = 0 } uy, U2} (25) 


Man hat jetzt nur mehr die Voraussetzungen der kanonischen Form 
(V) (harmonischer Charakter) und des affinen Zusammenhanges hinzu- 
zunehmen : 


Lan S12 = G2? SE Soe SO St = 82. L221 =O =f. un} (26) 


um durch skalare Multiplikation von (25) mit 1,, bzw. 122 die Beziehung: 
0,250,550 5 S3== Ps + Pah }uy, 42} (27) 


und aus (27) durch skalare Multiplikation mit 1,,,; bezw. 122 das Ver- 
schwinden der Koeffizienten £, und £2, also das des Vektors 1,2 (in der 
getroffenen kanonischen Parameterwahl) zu erkennen unter Benutzung 
der Beziehungen : 


ty tui aoe Oe Lo Y222 = — a, HO ’ 


11 Ln2 = — fan S12 = 0 » So2 Son = — Fa22 B12. =. 


(28) 


In den gewadhlten Parametern hat also die Flache die Darstellung: 
¥ (ty 12) = (uy) + 3 (U2), Vy? = ao (uy), $227 =4 (ua). X12=0 {uy, U2} (29) 


einer Schiebflache. Aus den Schiebflachen (23) erhalt man unmittelbar 
Beispiele nichtaffinzusammenhangender totalisotroper harmonischer Flachen 
durch die Inversion: 


eRe * . — g9aus7e a 
E ihren «ee (3) : 2 1. &ye=12, (30) 
welche den harmonischen Charakter der Flache (0;= 0) 7?!) erhalt, den 
affinen Zusammenhang jedoch zerstért. Die affinzusammenhangenden 
harmonischen totalisotropen Flachen erfiillen, wie alle affinzusammen- 
hangenden Flachen die Kriterien einer LANDSBERG'schen Flache 7%) : 


fic (u, w’) u'? Dee, (a, w’)=0. . «48x ~.0=12 (31) 
Fiir die Fundamentalform (V) fiihrt jedoch (31) zuriick auf (22)! Mit 


anderen Worten: 
(E) es gibt keine allgemeinen **) LANDSBERG’schen harmonischen total- 
isotropen Flachen. 


20) V@l. '), p. 1185. 

21) Vgl. }), p. 1185. 

22) Wal. 15) (ch. p. 267; 

23) dh. nichtaffinzusammenhangenden. 


Dor 


Eine eingehendere Untersuchung der allgemeineren (nicht LANDSBERG’- 
schen) harmonischen totalisotropen Flachen hat vom allgemeinsten Falle, 
wo keine der Kriimmungsgréssen verschwindet, **) abgesehen, noch mit 
den folgenden beiden Méglichkeiten zu rechnen: 


(a) I3,4 40, R=0,S=0 %) 
(b) Tepes OR a2 0s © == 05 


Weitere Ergebnisse sind von der Behandlung der kanonischen Fun- 
damentalformen (II) (IV) (VI) zu erwarten, wie an anderer Stelle ausge- 
fiihrt werden soll. Die totalisotropen Flachen, welche diesen Fundamen- 
talformen entsprechen, sind jedoch erst in hdheren R&umen (n > 6) 
vertreten. 

Allen diesen Methoden ist das Auftreten von Tensoren, welche neben 
den Parametern auch deren Ableitungen enthalten, also keine Ortsfunk- 
tionen sind, eigentiimlich. Hier entsteht das Problem einer ,,direkten 
Quasikriimmungstheorie”’ totalisotroper Flachen ohne Verwendung eines 
ausgezeichneten Extremalenfeldes. In einer Untersuchung, welche in einer 
weiteren Mitteilung an dieser Stelle zur Darstellung gelangen soll, hat 
Herr G. F. C. Griss mit Vorteil zwei unabhangige der drei quadratischen 
Faktoren der CAYLEY’schen Kovariante 7’ der Fundamentalform F zur 
Definition kovarianter Ableitungen auf der Flache benutzt und einen 
“Reduktionssatz’’ fiir die Differentialinvarianten des Problems gewonnen. 
Bemerkenswerterweise ergeben sich — im Gegensatz zur gewohnlichen 
Flachenmetrik — in der bindren biquadratischen Metrik im allgemeinen 
bereits vier unabhangige Differentialinvarianten erster Ordnung — wie 
iiberhaupt die “Kriimmungstheorie’’ totalisotroper Flachen diejenige der 
gewohnlichen Flachen an geometrischer Reichhaltigkeit erheblich iiber- 
treffen diirfte. 


24) Vgl. 16), 
25) Vgl. L. BERWALD, M.Z. 30, S. 465, Berlin 1929. 


Mathematics. — Ein Einbettungssatz iiber henkelfreie Kontinua, By 
W. Hurewicz (Amsterdam) and B. KNASTER (Warsaw). (Com- 
municated by Prof. L. E. J. BROUWER). 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 
In einer fritheren Note wurde von W. HuREwIcz gezeigt'), dass fiir 
n >3 jeder n-dimensionale separable (metrisierbare) Raum mit einer 


Teilmenge eines n-dimensionalen BROUWERschen Kontinuums homéomorph 
ist. Unter einem BROUWERschen Kontinuum ist dabei ein kompaktes, im 


1) Diese Proceedings 35, S. 1077. 
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Kleinen zusammenhangendes und henkelfreies”) Kontinuum zu verstehen. 
Aus der vorliegenden Note wird sich ergeben, dass der angefiihrte Satz 
noch fiir n=2 giiltig bleibt. Fiir n=1 ist er ersichtlich falsch: die 
Kreislinie bildet ein Gegenbeispiel '). 

Wir beweisen namlich folgendes 

Theorem. Jeder kompakte (metrisierbare) topologische Raum kann 
durch “Hinzuftigung einer hdchstens 2-dimensionalen Menge zu einem 
Brouwerschen Kontinuum erweitert werden (d.h. ist mit einer Teilmenge 
eines BROUWERschen Kontinuums homéomorph, deren Komplement héch- 
stens 2-dimensional ist). 

Beriicksichtigt man, dass jeder separable Raum sich zu einem gleich- 
dimensionalen kompakten Raum erg&nzen lasst 3), dass ferner ein 
kompakter Raum nach Hinzufiigung einer mit ihm hdéchstens gleich- 
dimensionalen Menge seine Dimension nicht andert *), so ergibt sich aus 
obigem Theorem ohne weiteres die topologische Einbettbarkeit der 2- oder 
mehr als 2-dimensionalen Raume in gleichdimensionale BROUWERsche 
Kontinua. 

Zum Beweis des Theorems verwenden wir das von K. MENGER im 
Euklidischen R; konstruierte 2-dimensionale im Kleinen zusammenhangende 
Kontinuum II, welches homoomorphe Bilder von beliebigen 1-dimensio- 
nalen separablen Raumen enthalt °). Es wird folgendermassen erzeugt: man 
gehe von dem Einheitswiirfel W (0 < x; <1 mit i=], 2, 3) aus und zerlege 
ihn in 27 kongruente Wiirfel von der Kantenlange 1/3; man entferne 
aus Walleinneren Punkte des mittleren Wiirfels und wiederhole dasselbe 
Verfahren in jedem der iibriggebliebenen 26 Wiirfel, d.h. zerlege ihn in 
27 kongruente Wiirfel und entferne den mittleren ohne Rand; so fahre 
man ad infinitum fort. Die schliesslich noch iibrigbleibenden Punkte bilden 
das Kontinuum J/°). Werden also die offenen, paarweise punktfremden 
Wiirfel, die zu entfernen sind, der Reihe nach numeriert und mit K,, das 
nach Entfernung der m ersten offenen Wiirfel W,, W2,...,W,., iibrig- 
bleibende Kontinuum bezeichnet, so ist JJ definitionsgemass als Durchschnitts- 
menge einer absteigenden Folge von Kontinuen darstellbar: I= K,. K>. K3... 

Wir wollen nun zeigen, dass IJ ein BROUWERsches Kontinuum ist. Zu 


2) Ein Kontinuum heisst bekanntlich nach L. VIETORIS henkelfrei (diese Proceedings 29, 
S. 440) oder, nach K. KURATOWSKI, unikohdrent (Fundam. Math. 12, S. 24), wenn es 
sich nicht in zwei Kontinua mit unzusammenhangendem Durchschnitt zerlegen lasst. 

3) Vgl. W. HurREWICZ, Monatshefte f. Math. u. Phys. 37, S. 199. 

4) Vgl. K, MENGER, Dimensionstheorie, Leipzig, Teubner 1928, S. 114—115. 

5) Diese Proceedings 29, S. 1125—1128, insbes. S. 1127. Das Kontinuum JI enthalt 
nadmlich eine (dortselbst definierte) ebenfalls im Kleinen zusammenhangende Kurve I, die 
bereits allein die obige Eigenschaft besitzt. 

6) Das erste Beispiel dieser Art wurde von W. SIERPINSKI als ein umfassendster 
l-dimensionaler Einbettungsraum fiir ebene Kurven konstruiert (Comptes rendus Acad. 
Sc. de Paris 162, S. 629—632). Beide Konstruktionen sind offenbar Ubertragungen auf 
Quadrat und Wiirfel der bekannten Konstruktion des O-dimensionalen Universalraumes 
(des sogen. CANTORschen Diskontinuums) auf der Strecke. 
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diesem Zwecke haben wir nur noch die Henkelfreiheit von JJ nachzu- 
weisen. Wir stiitzen uns auf die folgenden zwei Satze von K. BoRSUK: 

1. Sind die Vereinigungs- und die Durchschnittsmenge von zwei 
kompakten Mengen P und Q Brouwersche Kontinua, so sind Pund Q 
selbst BROUWERsche Kontinua ’). 

2. Die Durchschnittsmenge einer absteigenden Folge von BROUWERschen 
Kontinuen ist stets henkelfrei *). 

Nun sind bekanntlich ein Wiirfel und sein Rand beide BROUWERsche 


Kontinua. Setzen wir also in 1. P= W,, und Q= K,, (wobei K, = W) 
induktiv eins so ist P+ Q—=K,,1, PQ der Rand von W,, und folglich 
jedes K,,ein BROUWERsches Kontinuum’). Nach 2. ist also auch JJ henkelfrei. 

Sei nun R ein beliebiger kompakter Raum. Bekanntlich kann R durch 
eine oberhalb stetige Zerlegung einer 1-dimensionalen kompakten Menge 
M des R; in lauter Teilkontinua erzeugt werden'). Es kann ohne 
weiteres vorausgesetzt werden, dass M eine Teilmenge von JI ist. Die 
oberhalb stetige Zerlegung von M erweitern wir zu einer oberhalb 
stetigen Zerlegung der ganzen Flache JJ, indem wir als die noch fehlenden 
Bestandteile der Zerlegung die einzelnen Punkte von JJ—M hinzunehmen. 
Diese erweiterte Zerlegung erzeugt ‘einen R enthaltenden kompakten 
Raum B und B—R (das Komplement von R in bezug auf B) ist offenbar 
mit JI—M homéomorph, also héchstens 2-dimensional. Dabei ist B ein 
Brouwersches Kontinuum, denn es gilt allgemein, dass durch oberhalb 


7) K. Borsuk, Hin Satz tiber Unikoharenz, Fundam. Math. 21 (im Druck). 

8) K. BORSUK, Fund. Math. 17, S. 208; vgl. auch L. VIETORIS, Fundam. Math. 19, S. 271. 

9) Dies lasst sich auch auf kombinatorischem Wege beweisen: Am kann namlich als 
ein kombinatorischer Komplex aufgefasst werden, und es ist sehr leicht zu zeigen (folgt 
iibrigens auch unmittelbar aus dem bekannten Alexanderschen Dualitétssatz), dass in 
diesem Komplex jeder eindimensionale Zyklus homolog Null ist, d.h. einen zwei- 
dimensionalen Komplex berandet. Nun gilt aber allgemein:! Ist in einem zusammen- 
hangenden Komplex K jeder eindimensionale Zyklus homolog Null, so ist K als 
Punktmenge aufgefasst, ein henkelfreies (und somit BROUWERsches) Kontinuum. Da 
namlich K im Kleinen zusammenhangend ist, kann man (vgl. KURATOWSKI, Fund. 
Math. 13, S. 309) die zu beweisende Henkelfreiheit durch die folgende Eigenschaft 
ersetzen: Sind M und N zwei zueinander fremde abgeschlossene Teilmengen von K, 
und wird K weder durch M, noch durch N zerlegt, so wird K auch durch die Ver- 
einigung M + N nicht zerlegt. Seien zum Beweis p und q zwei beliebige Punkte von 
K. Wir verbinden sie durch zwei Streckenziige L; und L, deren erste ausserhalb M, 
deren zweite ausserhalb N verlauft. Zusammen bilden LZ; und L> einen geschlossenen 
Streckenzug, der nach Voraussetzung einen zweidimensionalen Teilkomplex K’ von K 
beranden muss. Wir denken uns K’ in so kleine Dreiecke zerlegt, dass keiner unter ihnen 
gleichzeitig mit M und N+ L, gemeinsame Punkte hat. Jene Dreiecke, die zu M fremd 
sind, bilden dann einen zweidimensionalen Komplex K”’, dessen Rand wie man leicht 
sieht, den Streckenzug Ly, enthalt, sonst aber keine gemeinsame Punkte mit N + M hat. 
Polglich enthalt der Rand von K” einen p und q verbindenden, zu M-+-WN fremden 
Streckenzug, also wird K durch M--N nicht zerlegt, w.z.b. w. Das hier bewiesene folgt 
iibrigens auch aus den allgemeineren Satzen von BORSUK (Fund. Math. 20, S. 230) und 
CECH (Fund. Math. 20, S. 232). 

10) Vgl. VIETORIS, diese Proceedings 29 (1926), S. 440. 
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stetige Zerlegung eines henkelfreien (im Kleinen zusammenhangenden) 
Kontinuums in mehr- oder einpunktige Teilkontinua immer ein henkel- 
freies (im Kleinen zusammenhangendes) Kontinuum entsteht ''), Damit ist 
das Theorem bewiesen. 


Es sei zum Schluss gezeigt, wie sich beispielweise die natiirlichste 
2-dimensionale Verallgemeinerung der Kreislinie (als des anfangs erwahnten 
Gegenbeispiels fiir n= 1), namlich die Torusflache, zu einem 2-dimensio- 
nalen BROUWERschen Kontinuum erganzen lasst. 

Sei T die Torusflache, K, die auf denn kleinerem Aquator von T und K; 
eine auf einem beliebigem Meridian aufgespannte Kreisflache. Dann ist 
B=T+K,+K,j ein (offenbar 2-dimensionales) BROUWERsches Kontinuum. 

Um es einzusehen, ersetzen wir zundchst K, und K, durch diinne 
Scheiben (also 3-dimensionale Kérper von noch so kleiner Héhe A) mit 
auf T liegenden seitlichen Ringflachen und lassen dann h gegen 0 
konvergieren. Dadurch wird B zur Durchschnittsmenge einer absteigenden 
Folge von 3-dimensionalen Mengen, die offensichtlich mit einem Wiirfel, 
aus welchem das Innere eines (am Rande liegenden) Teilwiirfels herausge- 
nommen wurde, homéomorph, also nach 1. BROUWERsche Kontinua sind. 
Als im Kleinen zusammenhangendes Kontinuum ist dann nach 2. auch B 
ein BROUWERsches Kontinuum 7), 

11) Vgl. HUREWICZ, Fund. Math. 15, S. 57—60. 


12) Dass B ein BROUWERsches Kontinuum ist, folgt iibrigens auch aus der Bemerkung 9), 
denn ersichtlicherweise ist auf der Flache B jeder eindimensionale Zyklus homolog Null. 


Botany. — X Ray Investigations of the Cellulose in the Wall of Young 
Epidermis Cells. By A. N. J. Heyn. (Communicated by Prof. 
P, As FP. C.WeEntT:) 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


Although a great deal of X ray investigations on cellulose have been 
carried out on vegetable cell walls, very little material but a few kinds 
of bast fibers have been studied. Especially the fibers of ramie, a 
convenient material for these investigations have been used. A few data 
also exist on cotton and wood (e.g. CLARK and coworkers). The walls 
of ordinary young cells, during the period of elongation, on the other 
hand, have hardly been studied. Investigations of such material have 
been only carried out by SPONSLER in a recent study on the wall of the 
unicellular algo Valonia. His results will be more fully described below. 

In previous investigations we studied the mechanism of cell elongation 
and growth and the connection between certain properties of the cell 
wall and elongation. In a recent investigation (HEYN, 1933) the relation 
between load and extension has been studied in the epidermis walls of 
coleoptiles of Avena sativa. 
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STEINBRINCK (1925) suggested a relation between the extensibility of 
cell walls and their micellar structure. The rotation of the cellulose micelles 
which are arranged in a spiral, would account for the great extensibility 
of cell walls. An exact knowledge of the molecular structure of these 
epidermis walls of Avena appears to be of interest. On the one hand 
important data might be obtained for the further analysis of the physical 
properties of these walls and of the mechanism of elongation; on the 
other hand these epidermis walls seemed to be especially useful material 
for the X ray study of young cell walls. 

In this paper the first results of this investigation are given, First of 
all, however, a few data on the structure of crystalline cellulose will 
be given. 

NISHIKAWA and ONO (1913) and SHERRER (1919) obtained the first 
X ray diagrams of cellulose. Later HERZOG (1921, '25,.'26), HERZOG and 
JANCKE (1920, '28), PoLanyi (1921), SPONSLER (1922—1931), MEYER 
and Mark (1928) and Mark and VON SusiIscH (1929) carried out their 
well known investigations on cellulose. From combined chemical (see 
Haworth, 1929, Hess, 1926) and X ray investigations an almost perfect 
idea of the structure of crystalline cellulose has been obtained. According 
to these authors cellulose consists of anhydroglucose residues (pyranose 
rings), attached to one another in the form of long chains by primary 
valencies. Identical links of this chain, corresponding to two glucose 
residues, are repeated every 10.3 A.U. In the crystallites these chains lie 
parallel to each other, being linked together laterally by secondary 
valencies. The distances between the long axes of the neighbouring chains 


form parallelograms of sides 6.1 and 7.9 A.U. and angle of 84° and hence 


diagonals of 8.3 and 7.9 A.U. The dimensions in A.U. of the unit cell 
of cellulose, according to the different authors are: 


POLANYI (1920, see 1928). . . 8.45 Wee, 10.2 
FIERZOGel 1920) eae) siercceeu as « 8.60 7.78 10.22 
(E928) Weewee ec) een 10.35 
MEYER and MARK (1929). . . 8.35 139) 10%3 84° 
SPONSEER: (1930)... gsipaile. ons 10.7 1252 10.3 88° 


It may be pointed out here that the unit cell, adopted by SPONSLER 
(1930 b), is different from those of the other investigators. The sides of 
his cell are, as has been shown by BRAGG (see SPONSLER 1930 5), identical 
to the diagonals of the cell of the other authors. POLANY! (1928) already 
discussed the same question. 
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The longitudinal axis of the cellulose chains forms usually an angle 
with the axis of the fiber. This accounts for the spiral structure shown 
by these fibers. 

As has been mentioned above, very little is known, however, with 
regard to the structure of cellulose in the walls of other cells than those of 
fibers. In this case too, pioneer investigations have been made by 
SPONSLER (1930 6, 1931) who examined blocs made up of a number of 
cell walls of the unicellular alga Valonia. The individual walls had 
in relation to the meridian axis of the original cell as far as possible the 
same longitudinal orientation in the block. From his experimental] data 
he concluded that in the walls of these cells also the cellulose must be 
present in a crystalline form and that the crystallites are laid down in a 
definite position in relation to their crystal lattice. The planes of spa- 
cing 6.1 A.U. lie parallel to the wall and the planes of spacing 5.4 A.U. 
perpendicular to the wall, while the third axis has a random orientation. 
AstTBuryY, MArwick and BERNAL (1932) were able to repeat these 
investigations on Valonia, using a single cell wall. The results were 
striking. A diagram was obtained, indicating a structure consisting of 
a system of two sets of parallel cellulose chains, crossing at an angle 
of about 80°. , 

PRESTON (1931) had described at an earlier date interference discon- 
tinuities in the wall of Valonia. It followed from the X ray work of the 
authors mentioned above that these discontinuities must be ascribed to 
varying proportions of crystallites of the two systems composing the 
whole wall and not to changes of their direction. The orientation of the 
crystallites remains unchanged, when passing through such optical dis- 
continuities. These results show the necessity in the study of the direc- 
tion of the micelles in cell walls of combining determinations based on 
double refraction with X ray work. 


The following researches have been carried out with epidermal strips 
taken from coleoptiles of Avena sativa. For comparison some photographs 
have been taken of the epidermis of an other plant (Muscari botryoides) 
The diagrams were quite the same. 

The epidermis of coleoptiles can easily be obtained by tearing it off. 
In this way one gets strips of 1—2 mm. broad and as long as the 
coleoptile. The cells of these epidermises are elongated in the direction of 
the long axis of the coleoptile. For a more detailed description the reader 
is referred to a previous (1933) publication. Very little transverse walls 
and stomata are present. Hence the preparation may be considered mainly 
to consist of a system of cell walls with their long axes all parallel to each 
other, the other axes being placed in all directions perpendicular to the 
first one. The epidermis strips were spread out on a glass slide, so that 
they covered the same area which they occupied in the coleoptile and 
were allowed to dry out in the air. Photographs were made also of 
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epidermis strips which had not been flattened out during the process of 
drying. In this case a preparation of almost circular cross section is 
obtained, Very often a set of paralleled strips have been used which gave 
about the same diagram. A fine X ray beam (pinhole) was passed through 
the preparation perpendicular to the axis. The distance from the flat 
photographic plate amounted to 2 or 3 cm. The time of exposure varied 
from 10—20 hours. 

Fig. 1 represents an X ray diagram obtained from a set of 10 epidermis 
strips, which had been dried separately and which had not been arranged 
completely parallel to each other, The distance from the plate amounted 
to 2 cm. A very strong inner and a weaker outer diffraction ring are 
seen. The inner ring consists of two well marked rings at a small distance 
from each other. This is shown in Fig. 2, where the inner ring has been 
reproduced from a diagram taken at a distance of 3 cm. A third ring 
is perhaps present between these two others. Fig. 3 is the diagram 
obtained from a set of a few epidermis strips which before drying were 
arranged parallel to each other. In this way an almost completely parallel 
arrangement of the walls is obtained. In this case the two inner diffraction 
rings always show in two points a very high intensity maximum. These 
well defined maxima are situated at a distance of 90° from the intersection 
between the rings and the direction of the axis. At these points the two 
rings are more or less fused. In the first column of the following table the 
diameters of the rings of Fig. 2 and 1 and 3 are given. 


Distance | Diameter 


from of Tang. sin 3 d d,_ 2 4d 
. 29 n n sin.84° n 
plate ring 
a 3 c.m. 2.30 0.3833 0.1820 4.23 8.51 
b 2.61 0.4350 0.2037 3.78 7.60 
c 4.25 0.7083 0.3033 2.54 10.22 
a Zc: esi OR37.75 0.1795 4.29 8.63 
b 170 0.4250 0.1994 3.86 wh) 
c 2.80 0.7000 0.3007 2.56 10.30 


(i ee ; ; 
In the next columns— is given, caiculated according to the formula 
n ° 


of BRAGG; nA—2d sin#, where n is a whole number, 2 is the wave 
length of the X rays, in our case 1.54 A.U., d the spacing of the parallel 
planes inside the crystal on which reflection occurs (angle of reflection #). 
These results quite well agree with the data obtained by the authors 
mentioned above working with other material. The data, obtained after 


ede d ZF i33 ; 
multiplication of et by sin 84° 12 2 and b and by 4 in c, agree quite well 
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with the dimensions of the unit cell of cellulose as given by these authors. 
(See last column.) It may be of interest to note, that according to 
SPONSLER in Valonia strong reflections occur on the ‘diagonal’ planes 
(in the sense of BRAGG (1930) ) of 6.15 and 5.15; in our case they 
occur on the other planes of spacing 4.23 and 3.78. No reflections on the 
diagonal planes are visible. 

The knowledge of the direction of the crystallites in the wall is of 
great interest in the study of cell elongation. The typical two point 
diagrams which have been obtained indicate that the crystallites have a 
high degree of parallelity in the direction of the axis of the preparation. 
For details the reader is referred to POLANy! (1921 and POLANyI and 
WEISSENBERG (1922). 

This kind of diagram (two point diagram) is apparently general. The 
same diagram is obtained by using the epidermis of Muscari botryoides 
(also dried in the original shape and size). 

Hence in such young elongating cell walls the majority of the crystallites 
are orientated in the direction of elongation, but in the other directions 
crystallites are probably also present. For it seems improbable that the rings 
themselves (the two points corresponding to the crystallites orientated in 
the direction of the axis) are due only to a few cross walls, stomata and 
other deviations of walls from the orientation in the long axis. 

It is unknown up till the present time, which are the forces by which 
the orientation of the crystallites in the cell wall is determined. 

DipPEL (1868), DENHAM (1922), VAN ITERSON (1927) suggested a con- 
nection with protoplasmic streaming. In sporangiophores of Phycomyces 
OortT and ROELOFSEN (1932), studying the double refraction of the wall, 
could not find such a connection in the elongating part, where no definite 
direction of streaming exists. In the region below, the direction of the 
streaming was found to be parallel to the long axis of the index ellipsoid 
in the middle layer of the wall. No parallelity was found with regard to 
the innermost layer. In thickening cell walls SPONSLER (1926) suggested 
that forces of crystallisation might play a role. The orientation of new 
crystallites would depend on the orientation of the crystallites already 
present (see also HERZOG and GONELL 1925). According to HERZOG 
(1925) mechanic tensions during the process of crystallisation would 
determine the orientation of micelles and of the crystallites which arise 
from them. 

It may be also possible that in our case of a young elongating cell wall, 
which contains much intermicellar substance, at first the micelles have an 
almost random distribution in the inner layers of the wall. Their subsequent 
orientation and the direction of the crystallites might be a result of cell 
elongation. It might be due to plastic flow of the intermicellar substance in 
connection with the elongated shape of the micelles. (According to 
HENGSTENBERG and MARK (1929) the micelles of cellulose are about ten 
times as long as broad). This would be in accordance with the X ray results 
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and with our conceptions of plastic extension of the wall during the process 
of elongation. After elongation has come to a stop, forces of crystallisation 
or protoplasmic streaming might play a chief role. 

The author wishes to thank Prof. J. H. PRIESTLEY for his interest in this 
investigation, the experimental part of which has been carried out in the 
Textile Physics Laboratory of the Leeds University. The author is very 
much indebted to the director and especially to Dr. W. T. AstBury for 
the facilities afforded to him. 
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Embryology. — Experimentelle Untersuchungen iiber den Glykogenstoff- 
wechsel des Organisationszentrums in der Amphibiengastrula. (1). 
Von Cur, P. RAVEN. (Communicated by Prof. M. W. WoERDEMAN). 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


Vor einigen Monaten hat WOERDEMAN!) in diesen Proceedings iiber 
seine Untersuchungen iiber die Verteilung des Glykogens in den jiingeren 
Entwicklungsstadien des Amphibienkeimes berichtet. Aus seinen Wahr- 
nehmungen ist folgendes hervorzuheben: in der Blastula des Axolotls zei- 
gen die animalen Zellen eine sehr deutliche Glykogenreaktion, die dotter- 
reichen vegetativen Zellen enthalten dagegen nur sehr wenig Glykogen. 
Der Glykogenreichtum nimmt vom animalen bis zum vegetativen Pol des 
Kies allmahlich ab, so dasz die Zellen des Randzonengebietes beziiglich 
ihres Glykogengehaltes eine Mittelstellung zwischen den beiden obenge- 
nannten Zellarten einnehmen. Wahrend der Gastrulation andert sich aber 
die Verteilung des Glykogens grundsiatzlich: die invaginierten Zellen des 
Urdarmdaches und des kiinftigen lateralen und ventralen Mesoderms zei- 
gen nur noch eine sehr schwache Glykogenreaktion ; zwischen diesen gly- 
kogenarmen Zellen und den glykogenreichen oberflachlichen Zellen findet 
man immer eine ziemlich scharfe Grenze, welche gerade am Urmundrand 
liegt. Es liesz sich aus dieser Wahrnehmung schlieszen, dass die invaginier- 
ten Zellen nach der Einrollung in kurzer Zeit den grészten Teil ihres Gly- 
kogens verlieren. 

Es liegt nahe zu fragen, welche Beziehung zwischen den beiden Vorgan- 
gen: Einrollung der Zellen um den Urmundrand und Verschwinden des 
Glykogens besteht. Es ware denkbar, dass hier nur ein zeitliches Zusam- 
mentreffen, aber keine kausale Verkniipfung vorliege. In diesem Falle 
miissten wir annehmen, dass in den Zellen der Urmundlippen ein autono- 
mes Geschehen vor sich gehe, welches in einem bestimmten Zeitpunkte zum 
Verschwinden des Glykogens fiihre; dass dieser Glykogenverlust zeitlich 
mit der Einrollung der Zellen zusammenfallt, ware nur ,,zufallig”, oder mit 
anderen Worten: ware nur aus einer Art ,,prastabilierten Harmonie’ des 
Entwicklungsverlaufes zu erklaren. Wahrscheinlicher erscheint die An- 
nahme, dass eine kausale Verkniipfung zwischen den beiden Vorgangen 
besteht, indem entweder der Glykogenverlust die Einrollung, oder umge- 
kehrt die Einrollung den Glykogenverlust bedingt. Im letztgenannten 
Falle ware es denkbar, dass das Verschwinden des Glykogens eine Folge 
sei der Einwirkungen, welche die neue Umgebung, in welche die Zellen bei 
der Einrollung versetzt werden, auf sie ausiibt (Einfliisse der vegetativen 
Zellen oder der Gastrocdlfliissigkeit z.B.), oder aber, dass die veranderte 


") M. W. WOERDEMAN, Proc. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam, 36, 189, 1933. 
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gewebliche Beschaffenheit, welche nachweislich unmittelbar nach der Ein- 
rollung auftritt (Formanderung der Zellen, Auflockerung des Gewebes) in 
irgendeiner Weise fiir das Verschwinden des Glykogens verantwortlich 
sei. Schlieszlich ware es méglich, dass zwar die Einrollung den unmittelba- 
ren Anstosz zum Verschwinden des Glykogens abgebe, dass aber hierzu 
eine besondere Bereitschaft der Zellen hinzukommen miisse, welche z.B. 
nur den Zellen der Randzone zukame. 

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Fragen, welche einer 
experimentellen Bearbeitung zuganglich sind: 

1. Trifft das Verschwinden des Glykogens in den Zellen der Urmund- 
lippen immer zeitlich mit der Einrollung derselben zusammen, auch wenn 
der Ort und die Zeit dieser Einrollung experimentell abgeandert werden? 
Z. Findet der Glykogenverlust auch statt in Zellen, welche in der nor- 
malen Entwicklung nicht invaginiert werden und ihr Glykogen behalten, 
wenn sie auf experimentellem Wege zur Einrollung um den Urmundrand 
gebracht werden? 

3. Ist fiir das Verschwinden des Glykogens die Einrollung um den Ur- 
mundrand eine notwendige Bedingung, oder tritt auch Glykogenverlust ein, 
wenn die Zellen auf anderem Wege, z.B. durch Einstecken in das Blastocdl, 
ins Innere des Keimes gelangen ? 

Auf Anregung von Prof. WOERDEMAN habe ich zur Lésung dieser Fra- 
gen einige Versuchsreihen angestellt. Uber die vorlaufigen Ergebnisse einer 
dieser Reihen werde ich hier kurz berichten. 

Finer jungen Axolotlgastrula, welche zuvor in toto mit Nilblausulfat ge- 
farbt war, wurde der mittlere Teil der dorsalen Urmundlippe entnommen ; 
das Stiick wurde dann in die ventrale Randzone eines gleichaltrigen unge- 
farbten Keimes implantiert. Es wurde dabei so orientiert, dass die Urmund- 
seite des Implantates wieder urmundwéarts gerichtet war. Wie F. E. LEH- 
MANN 1) nachgewiesen hat, vermégen in das ventrale Randzonengebiet im- 
plantierte Urmundlippen nicht nur sich selbsttatig ins Innere des Keimes 
einzurollen, sondern sie beziehen dabei das benachbarte Wirtsgewebe in 
ihren Wirkungsbereich mit ein und veranlassen es, die Invagination ins 
Keiminnere mitzumachen. In Ubereinstimmung mit diesen Befunden von 
LEHMANN fand ich, dass die Implantate sich schon nach wenigen Stunden 
stark zusammengezogen hatten und bereits zum Teil von der Keimoberfla- 
che verschwunden waren. Am nachsten Tage war in den meisten Fallen 
nur noch ein kleiner Rest des Implantates an der Oberflache des Keimes 
sichtbar in Form einer kleinen Gruppe von blaugefarbten Zellen, welche 
entweder in dem ventralen Urmundrand des Wirtes lag oder ein wenig von 
demselben entfernt die Begrenzung eines spaltférmigen sekundaren Ur- 
mundes bildete. Kurze Zeit nachher war in vielen Fallen das Implantat 
ganz ins Keiminnere verschwunden. Bei einigen Keimen war aber die In- 
vagination des Implantates merklich verzégert. 


1) RF, E, LEHMANN, Roux’ Archiv 125, 566, 1932. 
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Die Keime wurden teils vor, teils nach der vollstandigen Einrollung des 
Implantates in absolutem Alkohol oder in der Fliissigkeit von CARNOY 
fixiert, dann in Zelloidin eingeschlossen. Sie wurden zum Schneiden so 
orientiert, dass die Schnittflache rechtwinklig zum Urmundrand in dem 
Bereich des Implantates stand. Die Schnitte wurden in Jodgummisirup un- 
tersucht. 

Es zeigte sich nun, dass im Bereich der Implantate immer eine ziemlich 
scharfe Grenze zwischen den glykogenreichen oberflachlichen Zellen und 
den glykogenarmen invaginierten Zellen (im folgenden kurz ,,Glykogen- 
gtenze’’ genannt) vorhanden war, welche genau am Urmundrand lag ; diese 
Glykogengrenze entspricht ganz genau derjenigen, welche sich in der nor- 
malen dorsalen Urmundlippe findet. Weil auch iibrigens der Urmundrand 
im Bereich des Implantates meistens ganz den Charakter einer dorsalen 
Lippe hatte, konnte man oftmals bei Betrachtung eines einzelnen Schnittes 
nicht angeben, ob man die dorsale Lippe des Wirtes oder die sekundare 
dorsale Lippe im Implantatbereich vor sich hatte. 

Die Lagebeziehung der Glykogengrenze zum Impliantat ist in den ver- 
schiedenen Fallen nachweislich sehr verschieden. Bei den Keimen, wo das 
Implantat im Zeitpunkte der Fixierung nur zum Teil invaginiert war, 
wahrend ein anderer Teil noch die Aussenseite der Urmundlippe einnahm, 
verlauft die Glykogengrenze mitten durch das Implantat hindurch, und 
trennt den invaginierten Teil desselben vom noch nicht invaginierten. Bei 
den Keimen, welche nach dem Verschwinden des Implantates von der 
Keimoberflache fixiert wurden, sind beziiglich des Verhaltnisses vom Im- 
plantat zum Urmundrand zwei Falle denkbar: Bei einem Teil der Keime 
wird das Implantat gerade von der Oberflache verschwunden sein, der 
zuletzt invaginierte Rand des Implantates fallt mit dem Urmundrand, also 
auch mit der Glykogengrenze, zusammen. Bei anderen Keimen war das 
Implantat im Augenblick der Fixierung schon einige Zeit eingerollt und 
wahrscheinlich durch nachriickendes Wirtsmaterial vom Urmundrand ab- 
gedrangt worden: in diesem Falle liegt also die Glykogengrenze innerhalb 
des vom Implantat zur Invagination veranlassten Wirtsmateriales. Weil bei 
unserer Behandlung der Keime die Nilblaufarbung nicht konserviert wer- 
den konnte, war in den Schnitten die Ausdehnung des Implantates nicht 
mehr zu bestimmen; welche von den beiden letztgenannten Verhaltnissen 
in jedem einzelnen Falle vorlag, konnte also nicht entschieden werden; es 
ist aber sehr wahrscheinlich, dass sich beide Gruppen unter meinem Mate- 
rial gefunden haben. 

Es lasst sich also hieraus schlieszen, dass die Lage der Glykogengrenze 
unabhangig ist von den Grenzen des Implantates; dass sie dagegen auch 
bei der verschiedensten Lage des Implantates immer mit dem Urmundrand 
zusammenfallt. Anders gesagt: auch wenn das Material der dorsalen Ur- 
mundlippe auf experimentellem Wege gezwungen wird, an fremdem Ort 
und unter abgednderten zeitlichen Verhaltnissen seine Gestaltungsbewe- 
gungen auszufiihren, fallt das Verschwinden des Glykogens immer zeitlich 
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mit der Einrollung der Zellen zusammen. Das Gleiche gilt wahrscheinlich 
fiir das Wirtsmaterial, welches durch das Implantat zur Einrollung veran- 
lasst wird. Damit erscheint mir bewiesen, dass zwischen der Einrollung und 
dem Verschwinden des Glykogens eine kausale Verkniipfung besteht, wobei 
wir wahrscheinlich das Eingerollt-werden als die Ursache, den Glykogen- 
verlust als die Folge zu betrachten haben. 


Amsterdam. Anat.-Embryol. Inst. d. Universitat. 


Neurology. — Fieber von 614 jahriger Dauer bei einem Kinde mit ange- 
borenen Missbildungen des Gehirns und Riickenmarks und ange- 
borenem Tumor medullae. Von CORNELIA DE LANGE, Amsterdam. 
Aus dem Emma-Kinderkrankenhaus und dem neurologischen Labo- 
ratorium (Prof. Dr. B. BROUWER) der Universitat von Amsterdam. 
(Communicated by Prof. B. BROUWER). 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


Klinischer Teil. Anamnese1). 

Das Kind A. V., Knabe, geboren am 7, November 1921, war wahrend 
der ersten 10 Lebensmonate vollkommen gesund und bewegte Arme und 
Beine in normaler Weise. Als er 6 Monate alt war, fiel er vorniiber aus 
dem Kinderwagen auf den Boden, von welchem Fall man jedoch keine 
einzige nachteilige Folge bemerkte. Im Alter von 10 Monaten begann er 
den Hals steif und etwas schief zu halten, den Kopf nach der linken 
Schulter gewendet und das Kinn nach rechts, also in Torticollisstellung. 
Nach und nach wurden die Arme diinn und das Kind, das zuvor bereits 
gut sitzen konnte, verlor diese Fahigkeit und brach zusammen, wenn 
man es aufsetzte. Jede Berithrung tat ihm weh und am liebsten lag es 
still im Bett. 


Erster Aufenthalt im Emma-Kinderkrankenhaus vom 10. November 1922 
bis zum 1. Februar 1923. 

Das Kind befindet sich in einem guten Ernahrungszustand. Wenn man 
es aufrichtet, beginnt es zu weinen. Es kann wohl einen Augenblick allein 
sitzen. Der Kopf wird fixiert in der oben beschriebenen Torticollisstellung, 
die tiefen Nackenmuskeln und die Halsmuskeln werden angespannt. 
Kyphose der ganzen Wirbelsaule, die auch in Seitenlage bestehen bleibt. 
Keine Druckempfindlichkeit im cervikalen Teil. Die Gehirnnerven sind 
intakt; wohl hat das Kind auch beim Weinen und Lachen einen starren 
Gesichtsausdruck. Die Arme sind schlaff und atrophisch, gleichmassig 
rechts und links. In den Schultergelenken wird keine einzige Bewegung 


1) Die Krankengeschichte verdanke ich dem Chirurgen des Krankenhauses Dr. R. J. 
HARRENSTEIN. 
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beobachtet, doch scheint eine Neigung zu Einw4rtsrotation der Arme zu 
bestehen. Die Muskulatur des Schultergiirtels ist atrophisch. 

Handhebung und Handbeugung ist vorhanden, ebenso leichte Pro- und 
Supinationsbewegungen. Streckungs- und Beugungsbewegungen im Ell- 
bogen bestehen. Der 3. 4. und 5. Finger sind beiderseits klauenférmig 
zusammengezogen (Ulnaris Klauenhand) und federn stets wieder zuriick 
nach Aufhebung des Standes. Der 2. Finger wird gestreckt gehalten, 
wenig gebogen, der 1. Finger ist normal, auch in seinen Bewegungen. Die 
Kraft in den Handmuskeln ist minimal. Die Armreflexe fehlen. 

Die Muskeln des Oberarms und des Schultergiirtels sind bei hohen 
Stromwerten weder faradisch noch galvanisch reizbar. Die Muskeln des 
Unterarms zeigen bei niedrigeren Werten bereits Contraktionen. Vielleicht 
sind die Zusammenziehungen etwas verlangsamt. Es gibt keine Umkehrung 
der Formel. 

Die Bewegung der Beine ist normal. Das Kind liegt mit emporgezogenen 
Knieen. Streckung in den Knieen ist unter massigen Widerstand mdéglich. 
Die Patellarreflexe sind sehr hoch mit Andeutung von Klonus, die Achilles- 
sehnenreflexe sind etwas weniger hoch, aber doch lebhaft. 

Die Glutaei sind sehr schlaff; der Musc. latissimus dorsi und die Musc. 
pectorales majores sind nicht deutlich atrophisch. Insoweit es méglich ist, 
ein Urteil iiber die Sensibilitat zu bekommen, scheint diese ungestért zu 
sein. Das Kind hat Schmerzen beim Anfassen und Aufrichten. 

Es besteht eine starke Dermographie. Die Reaktionen von PIRQUET und 
MANTOUX erweisen sich als negativ, ebenso die des Blutes nach WASSER-~- 
MANN und SACHS-~GEORGI. 


In den nun folgenden Wochen kommt mehr Beweglichkeit in die Arme 
und in den Kopf, auch in die Schultergelenke. Die Klauenstellung der 
rechten Hand hat etwas abgenommen. Der Zustand der Reflexe bleibt 
derselbe. Die Bauchreflexe sind nicht deutlich auszulésen. 

Anfang Januar 1923 wird fiir das Kind ein Gipsbett hergestellt. Die 
beiden Arme werden nun bewegt, der rechte Arm mehr als der linke. Der 
Deltoideus scheint rechts etwas mehr atrophisch zu sein als links. Die 
Klauenstellung der Hande ist beiderseits viel vermindert, es werden Streck- 
bewegungen ausgefiihrt. Die Armreflexe fehlen noch, ebenso die Bauch- 
und Cremasterreflexe. Die Achillessehnenreflexe, die anfanglich lebhaft 
waren, verschwinden. Die Sphincteren sind intakt. Das Kind schwitzt stark. 

Da man an die Méglichkeit eines Tumors der hinteren Schadelgrube 
dachte, wurde keine Lumbalpunktion vorgenommen. 


Vom 1. Februar 1923 bis zum 17. Oktober 1924 war das Kind unter 
poliklinischer Beobachtung. 

Zweiter Aufenhalt im Krankenhaus vom 17. Oktober 1924 bis zum Tode 
am 2, Marz 1931. 

Status praesens im Oktober 1924: Das Kind ist stark abgemagert, 
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schwitzt stets viel. Es besteht eine totale, rechts convexe Skoliose mit Rip- 
penbuckel. Kein Gibbus. Die Arme und der Schultergiirtel sind beider- 
seits atrophisch, aber die Bewegungen werden normal ausgefiihrt. Allein 
die Hebung iiber den Kopf ist zweifelhaft. Die drei ulnaren Finger der 
linken Hand stehen noch in Klauenstellung. In den oberen Extremitaten 
ist keine Spur von Contractur. Die Armreflexe sind nicht zu erregen. Die 
Hande haben eine etwas cyanotische Farbung. Der linke Arm ist oft kalt, 
der rechte weist eine wechselnde Réte auf. 

Die Bauchreflexe sind nicht auszulésen. 

Die Beine befinden sich in Hiift-, Knie- und Fussgelenken in starker 
Flexionscontractur. Beide Fiisse stehen in Valgusstellung. Der Patellar- 
reflex fehlt rechts, links ist er vorhanden. Die Achillessehnenreflexe fehlen. 
Die Fussohlenreflexe sind weder deutlich im Sinne von STRUMPELL noch in 
dem von BABINSKI. Das starke Schwitzen besteht noch und bleibt auch in 
den nachsten Jahren stets bestehen. 

Es wiirde zu viel Raum einnehmen, wollte man die ganze Kranken- 
geschichte wiedergeben. Darum seien allein die Punkte angegeben, die von 
wesentlicher Bedeutung sind. 

Die Besserung der Arme halt an; aktiv und passiv kénnen alle Be- 
wegungen ausgefiihrt werden. Die Armreflexe und die Bauchreflexe 
fehlen. Das rechte Bein ist maximal emporgezogen, das linke etwas weni- 
ger; das rechte ist in Abduktion, das linke in Abduktionskontractur. Am 
rechten Bein sind keine Bewegungen mehr zu sehen, ausser sehr geringer 
Verstarkung der Beugung. Das linke Bein weist Verstarkung der 
Flexion im Knie-~ und Hiiftgelenk auf, nicht im Fuss. Die Kniesehnen- 
reflexe fehlen. Starke Atrophie der Beine. ; 

Die Sensibilitat scheint intakt. 

Immer wieder wird in der Krankengeschichte das starke Schwitzen des 
Kindes erwahnt und der eigenartige Geruch, den es verbreitet und der 
einem Gemisch von Geruch von Heringen und eingemachten Gurken 
qleicht. 

In den nachsten Jahren bleibt der Zustand ziemlich derselbe, aber im 
Laufe von 1930 tritt starke Konstipation auf und hat das Kind wiederholt 
Anfalle von heftigen Bauchschmerzen. 

Das Kind stirbt am 2. Marz 1931, ohne dass in den letzten Stunden vor 
dem Tod besondere Erscheinungen eingetreten sind. 

Wahrend des jahrelangen Aufenthaltes im Krankenhaus hat das Kind 
als intercurrente Krankheiten durchgemacht : Masern, Windpocken, einige 
Male Bronchopneumonie und Icterus. 

Der Harn war bis November 1927 stets eiweissfrei, enthielt aber 
wahrend des Icterus im November 1927 einige Tage sowohl Eiweiss als 
Zucker. Beide verschwanden bald, aber Eiweiss wurde spater noch ver- 
einzelte Male gefunden. Was den Intellekt betrifft, so nahm der Knabe 
die nachste Umgebung gut auf. Er hat jedoch nie Lesen gelernt, obwohl 
er, wenn auch mit Unterbrechungen, drei Jahre lang Unterricht gehabt hat. 
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Die Kérpertemperatur. 

Wahrend der ersten Monate des Kindes im Krankenhause erwies sich 
die Temperatur als normal. Dieser Aufenthalt dauerte 2144 Monate. Damals 
schwitzte das Kind auch schon viel. 

Wahrend der poliklinischen Behandlung wurde die Temperatur nicht 
aufgenommen, aber wohl wurde das heftige Schwitzen notiert und die 
Tatsache, dass der linke Arm stets eine andere Temperatur hatte als der 
rechte. 

Vom Oktober 1924 bis zum Januar 1927 ist nie ein fieberloser Tag. Die 
Abendtemperatur betrug fast stets mehr als 39°. Im Januar 1927 kommen 
fieberlose Tage vor, auch einzelne im Februar 1927 und in August 1927. 
Wahrend circa 10 Tagen Ende Januar 1928 und Anfang Februar 1928 
ist die Temperatur etwas niedriger als gew6hnlich und wird als Maximal- 
temperatur 38°2 erreicht. Auch im M&rz 1928 ist nur eine geringe Stei- 
gerung, aber darauf werden wieder héhere Gipfel erreicht. Im Juni 1928 
gibt es eine fieberlose Periode von 6 Tagen. Darauf geht es stets wieder 
weiter, mit ab und zu einem Tag mit normaler Temperatur dazwischen, 
aber die Gipfel werden weniger hoch. Monatelang kommt die Abend- 
temperatur nur eben iiber 38°, wahrend die Morgentemperatur normal, 
oder selbst sehr niedrig ist. Im Marz 1929 kommen einige Tage ohne 
Fieber vor, dann sind auch in dieser Zeit die Gipfel weniger hoch. Im Juni 
1929 wieder einige afebrile Tage, wahrend im Juli 1929 wieder wiederholt 
39° erreicht wird. Im September 1929 kommen auch wieder ein paar fie- 
berlose Tage vor. 

In den nachsten Jahren kommt dann und wann wohl einmal ein Tag 
ohne Temperatursteigerung vor, aber im iibrigen bleibt bis zum Tode die 
Temperatur unregelmassig erhéht. Vom Oktober 1924 bis zum Marz 
1931 hat das Fieber bestanden, vielleicht hat das Fieber schon eher be- 
gonnen, aber in jedem Falle war iiber eine Periode von 614 Jahren die 
Temperatur erhdht. 

Fig. 1 stellt eine der zahlreichen Temperaturtabellen dar. Diese Tabelle 
betrifft die Periode vom 23. Dez. 1924 bis zum 25. Januar 1925. 

Eine nahere Analyse der Temperatursteigerung wird noch bei der 
Epikrise gegeben werden. 


Pathologisch-anatomischer Teil. 

Obduction (Dr. J. C. SCHIPPERS). Leiche eines sehr abgemagerten 
Kindes. Thorax stark difformiert, sehr starke Kyphoskoliose. Leichte 
Hypostase und leichte Pneumonokoniose. Keine Pleuritis oder Pneumonie. 

Das S. romanum ist stark geschwollen, nimmt den ganzen Unterbauch 
ein, es ist iiberfiillt mit enormen Facesmassen. Das Colon ist sehr lang. 
Die Leber ist ganz hinteniiber gekippt. Beide Nieren weisen einen weiten 
Ureter auf. Die Blase fiihlt sich etwas verdickt an und enthalt einen 
grossen Blasenstein (Grésse: + 5X 34> 2,5 cm). 
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Makroskopische Untersuchung von Gehirn und Rickenmark. 

Das Gehirn wiegt 1430 g, sieht gut geformt aus. Es besteht keine Menin- 
gitis. 

Stamm und Cerebellum werden abgeschnitten durch die Pedunculi 
cerebri. Die Pyramiden sind etwas flach und die Oliven stehen etwas vor. 
Im iibrigen wird hier nichts Abnormales beobachtet. Ein auf die Grenze 
des verlangerten Markes und Halsmarkes gelegter Schnitt zeigt an Stelle 
des vierten Ventrikels einem Raum, der dorsal offen ist, wahrend die 
lateral angrenzenden Teile viel zu stark emporstreben. Beim Durchschnei- 
den des Grosshirns an frontalen Schnitten werden keine Abweichungen 
beobachtet. 

Stamm und Cerebellum mit dem 4. Ventrikel und der Medulla oblon- 
gata werden in der MULLERschen Fliissigkeit gehartet und an Serien- 
schnitten von 30 w untersucht, welche abwechselnd gefarbt werden nach 
WEIGERT-PAL und VAN GIESON. 

Die Dura des Riickenmarks ist nicht verdickt und lasst sich leicht 
entfernen; man sieht darauf zahlreiche geschlangelte Blutgefasse auf 
dem Mark verlaufen. Das Riickenmark hat eine ganz eigenartige Form; 
von der Seite gesehen gleicht es einem Fisch, dessen unterer Teil mit der 
Cauda equina, den Schwanz bildet (Fig. 2). Es ist an dem empfangenen 
Praparat nicht mehr festzustellen, welches die Vorder- und welches die 
Riickseite ist (Fig. 3). Das Cervicalmark ist bestimmt verdickt, denn es 
iibertrifft an Umfang das verlangerte Mark. Eine starke, spindelférmige 
Verdickung weist das ganze Thorakalmark auf. Die grésste Breite des 
Brustmarks betragt 8 cm. Beim Durchschneiden des am meisten geschwol- 
lenen Teiles sieht man einzelne kleine Héhlen mit einer gallertigen Masse 
gefillt. 

Unter dem verbreiterten Thorakalteil ist das Riickenmark eingesunken 
und schlaff. Dieser verdiinnte Teil geht iiber in die Cauda. Beim Durch- 
schneiden zeigt sich, dass der schlaffe Teil eine grosse Héhle enthalt, die 
bis in den Conus hinab reicht. 


Mikroskopische Untersuchung. 

Zahlreiche Stiickchen werden aus der Rinde des Grosshirns und des 
Cerebellums und aus den Teilen des Gehirns genommen, die nach dem 
_heutigen Stande unserer Kenntnis mit der Warmeregulierung zusammen- 
hangen. Diese Untersuchung geschieht an Paraffinschnitten mit Farbung 
mit Haematoxylin-Eosin, Toluidinblau und Kresylviolett. Bei dieser Linter- 
suchung werden keine Abweichungen gefunden, namentlich nicht im 
Striatum und in der Regio subthalamica. 

Der weitere mikroskopische Befund wird in allen Einzelkeiten ander- 
weitig gegeben werden; hier mége folgendes geniigen. 

Es wurde gefunden eine Missbildung der GoLLschen und der BURDACH~- 
schen Strange, eine mediane Héhlenbildung anfangend in der Medulla 
oblongata und sich bis in den Conus fortsetzend (Abb. # u. 5). 


CORNELIA DE LANGE: Fieser von 61% JAHRIGER DAUER BEI EINEM 
KINDE MIT ANGEBORENEN MISSBILDUNGEN DES GEHIRNS UND 
RUCKENMARKS UND ANGEBORENEM TUMOR MEDULLAE. 
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Abb. 4. Missbildung der Gollschen Strange. Centrale, spaltformige 
Hohlenbildung. Farbung nach WEIGERT-PAL. 


Abb. 5. Missbildung der Burdachschen Strange. Centrale Héhlenbildung. 
Farbung nach WEIGERT-PAL. 
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Uberdies zeigte sich der untere Teil des Cervikalmarkes und das ganze 
Brustmark eingenommen durch einen Tumor, einem Ganglioneuroma 
amyelinicum, 

Die Riickenmarkswurzeln waren iiberall auffallend gut erhalten. Sonst 
war im Bereiche der Geschwiilst die normale Riickenmarksfigur ganzlich 
verloren gegangen (Abb. 6 u. 7). 

Angesichts dieses Befundes wird folgende klinische Epikrise gegeben. 


Als das Kind 10 Monate alt war, fiel es vorniiber auf den Boden. Wie- 
wohl es die erste Zeit nach jenem Fall normal war, ist es verstandlich, 
dass man die spater kommenden Erscheinungen anfanglich jenem Fall 
zuschrieb. Der weitere Verlauf und die Obduction haben gelehrt, dass 
Trauma keine aetiologische Bedeutung im Leiden gehabt hat, wenn man 
nicht nach einem Zusammenhang zwischen Tumor und Trauma suchen 
méchte. Die Diagnose ,,Medullarprocess” stand wahrend des Lebens fest, 
wenn wir uns auch betreffs der Art desselben kein Urteil bilden konnten. 

Auffallend war die Besserung im Stand und in der Beweglichkeit des 
Kopfes und die Besserung der Lahmungserscheinungen an Armen und 
Handen. Diese Besserung war dauernd; vielleicht ist dieselbe als ,,Gewéh- 
nung” zu betrachten. 

Eine sehr eindrucksvolle Erscheinung war das Fieber, das mit Aus- 
nahmen von dann und wann einem fieberlosen Tag wahrend einer Periode 
von mindestens 614 Jahren bestanden hat. 

Wahrend des ersten Aufenthaltes im Krankenhaus wurde die Tempe- 
ratur morgens und abends rectal aufgenommen. Dieser Aufenthalt dauerte 
vom 10, November 1922 bis zum 1. Februar 1923. In dieser Zeit war 
die Temperatur normal. Nur wurde: im Januar 1923 einige Male eine 
Morgentemperatur von unter 36° festgestellt. Auch damals schwitzte das 
Kind schon stark. 

Als bei der zweiten Aufnahme ins Krankenhaus zu Tage trat, dass 
Fieber bestand, wurde die Temperatur viermal taglich aufgenommen und 
dies wurde jahrelang fortgesetzt. In den letzten Jahren ging man wieder 
iiber zur zweimaligen Aufnahme taglich. Experimente sind mit dem Knaben 
nicht gemacht worden, aber es sind doch aus der langen Temperaturkurve 
einzelne wichtige Tatsachen hervorzuheben. 

An erster Stelle kann gesagt werden, dass ein Saisonseinflusz nicht zu 
beobachten ist. Zweitens war die Frage wichtig, ob der Kleine mit seiner 
Temperatur auf infectids-toxische Prozesse reagieren wiirde oder nicht. Er 
machte wahrend des Aufenthaltes im Krankenhause einige Male eine 
Bronchopneumonie durch, Masern, Windpocken, Hepatitis infectiosa (Ic- 
terus catarrhalis). Etwas Erhoéhung erfahrt die Temperatur bei diesen in- 
tercurrenten Krankheiten zwar, am deutlichsten noch bei den Masern, die 
das Kind Ende 1925 bekam, doch kurze Zeit spater kamen auch einzelne 
Tage von einer hohen Continua vor, ohne dass ein infectisser Prozess ver- 
antwortlich gemacht werden konnte. 
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Betrachtet man die Temperaturkurven, so erhellt, dass von einer eigent- 
lichen ,,Anarchie der Temperatur’’ keine Rede war. Fast stets war die 
Abendtemperatur héher als der Morgenwarmegrad und Morgentempera- 
turen unter 36° (aber héher als 35°) wurden nur einmal im September 
1928, einmal im Oktober 1928, einmal im Dezember 1930 und zweimal im 
Februar 1931 beobachtet. 

Auch in den Tagen vor dem Tod war die Maximaltemperatur nicht 
hoher und die Minimaltemperatur nicht niedriger als zuvor wiederholt be- 
obachtet worden war. Auf Grund obiger Ausfiihrungen darf gesagt wer- 
den, dass die chemische Warmeregulierung nicht véllig aufgehoben war. 

Anfanglich ist man geneigt, das fortwahrende Schwitzen des Kindes zu 
betrachten als eine Ausserung von physischer Warmeregelung, aber ver- 
gessen diirfen wir nicht, dass das Kind beim ersten Aufenthalt im Kran- 
kenhaus bei normaler Kérpertemperatur, in der Wintersaison, auch schon 
so stark schwitzte, und dass es spater eigentlich immer schwitzte ohne 
deutlichen Zusammenhang mit Fallen und Steigen der Temperatur. Die 
Regio hypothalamica wird gegenwartig wohl allgemein angesehen als das 
Hauptzentrum fiir die chemische Warmeregulierung, von wo aus sowohl 
sympathische als parasympathische Fasern nach den vegetativen Kernen 
in der Medulla oblongata gehen und von dort nach dem Riickenmark. Die 
schematischen Zeichnungen, die man im Artikel von TOENNIESSEN 1) fin- 
den kann, sind sehr instruktiv. Auf dem Zentrum in der Regio hypothala- 
mica sind héhere Zentra superponiert. Wie bei der anatomisch-histologi- 
schen Untersuchung erwahnt worden ist, wurden keine Abweichungen in 
den Teilen des Grosshirns gefunden, welche nach dem heutigen Stand 
unserer Kenntnis mit der Warmeregelung zusammenhangen. Demgegen- 
iiber kamen im kaudalen Teil des 4. Ventrikels die ersten Abweichungen 
zum Vorschein, die sich dann ununterbrochen fortsetzten bis in den Conus 
terminalis, und wobei wir dann unterscheiden miissen die Missbildung der 
Go.tschen und der BuRDACHschen Strange, die zentrale Héhlenbildung und 
den Tumor. Nun scheint es mir, dass das Fieber nich erklart wird durch 
die Missbildung, dass diese also die warmeregulierenden Bahnen geschont 
hat. Wie anders ist die Tatsache zu erklaren, dass erst beim zweiten Kran- 
kenhausaufenthalt das Fieber festgestellt worden ist? Ich méchte anneh- 
men, dass der ebenfalls angeborene Tumor seinen Ursprung hatte im Dor- 
salmark und verhaltnismassig langsam wachsend, damals noch das Cervi- 
calmark nicht erreicht hatte, wenigstens die warmeregulierenden Bahnen 
noch nicht destruiert hatte. Dass der Prozess im Halsmark hier das Fieber 
erklaren muss, scheint mir sicher. Tierversuche sowohl als Befunde in der 
menschlichen Pathologie weisen darauf hin. VON SCHONBORN 2) erwahnt 
neben seinen eigenen Versuchen die Altere Literatur ; fiir die neuere sei ver- 


1) TOENIESSEN in L. R. MULLER: Lebensnerven und Lebenstriebe, 3. Aufl. 1931. 
Berlin. J. Springer. 

2) E. GRAF v. SCHONBORN: Untersuchungen iiber den uervésen Mechanismus der 
Warme-regulation. Z. f. Biologie. Bnd. 56. 1911. 


CORNELIA DE LANGE: Fieser von 614 JAHRIGER DAUER BEI EINEM 


KINDE MIT ANGEBORENEN MISSBILDUNGEN DES GEHIRNS UND 
RUCKENMARKS UND ANGEBORENEM TUMOR MEDULLAE, 


« 


Abb. 6. Ganglienzellen im Tumor. 
a. Zweikernige Zelle. b. Corpora amylacae, 
Farbung nach NISSL. 


Abb. 7. Spalt-respective Cystebildung im Tumor. Farbung mit 
Haematoxylin-Eosin. Paraffinschnitt. 
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wiesen nach KREHL1) und dem bereits erwahnten Artikel von TOENNIES- 
SEN im Buch von MULLER. Daselbst findet man circa acht Schnitte er- 
_ wahnt, die entweder separat oder einzelne in Kombination einen Einfluss 
haben auf die Warmeregelung. Schnitt III: Durchschneidung des Hals- 
markes hebt die W4armeregulation auf (dies gilt dann sowohl von der 
chemischen als von der physischen). Schnitt IV: Durchschneidung des 
Riickenmarks unter dem 8en Cervicalsegment, also im Bereich des Dor- 
salmarks, schaltet nur die physische Regelung (Vasomotoren und Schweis- 
. secretion) grossenteils aus. 

Es wurde bei Versuchen mit Kaninchen stets gefunden, dass nach Aus- 
schaltung der zentralen Wa4rmeregulierung doch noch ein Rest von Rege- 
lung besteht. 

Die parasympathische Innervation soll das Schwitzen hervorrufen, die 
Absonderung von reichlich diinnem Schweiss, die sympathische Innerva- 
tion wiirde gerade die Warmeabgabe auf diesem Weg vermindern, Man 
muss in casu dann eine Lahmung der letzteren annehmen und dann kann 
man das Schwitzen nicht ansehen als erhaltene physische Regulierung. Ist 
es auch wohl fiir wahrscheinlich zu halten, dass die physische Regelung 
gut erhalten bleiben wiirde bei solch ausgedehnten Abweichungen im gan- 
zen Dorsalmark? 

Jahrelang hat der Schweiss des Knaben einen eigenartigen Geruch ge- 
habt, am meisten erinnernd an den Odor von eingemachten Heringen. Dies 
war wirklich sehr auffallend. Normalerweise enthalt Schweiss eine Reihe 
fliichtiger Fettsauren, namentlich stets Essigsaure und Propionsaure, aber 
auch héhere aus der Reihe. Es scheint mir keineswegs phantastisch anzu- 
nehmen, dass eine Stérung in der Innervation der Schweissdriisen die Zu- 
sammenstellung des Schweisses geandert hat, der eine andere quantitative 
Zusammenstellung bekommen hat. Warum jedoch der anormale Geruch 
nach dem Icterus im November 1927 verschwunden ist, bleibt ein Ratsel. 

Poikilotherne Tiere reagieren nicht auf Infektionen. Bei kiinstlich poiki- 
lotherm gemachten warmbliitigen Tieren sind Bakteriengifte unwirksam. 
Adrenalin und f-tetrahydronaphthylamin, welche Fieber hervorrufen, 
miissen also mittelst des peripheren Sympathicus wirken. Es war deshalb 
wichtig in unserm Fall zu sehen, dass toxisch-infectidse Prozesse doch 
noch einigen Einfluss auf die Temperaturkurve hatten. Ist das Halsmark 
durchschnitten, so bleibt die Temperaturabnahme nach Pilocarpin, Korian- 
myrtin und Physostigmin aus. 

Ferner wissen wir, dass Pyramidon bei infectisésem Fieber die Tempe- 
ratur erniedrigt, nicht aber bei Stérungen in der W4rmeregelung. Opium 
bewirkt gerade das Umgekehrte (Hollé und Hollé-Weil) 2). Dieser Ver- 
such hatte ohne Bedenken auch bei unserm Patienten gemacht werden 
kénnen; leider unterblieb er. 


1) L. KREHL, Pathologische Physiologie. 12. Aufl. 1923. 
2) HOLL6, Beitrage Klin. Tbk. 1920 45 und 1928, 64, zitiert nach ENGEL u. PIRQUET. 
Handbuch der Kindertuberkulose 1930. G. Thieme. Leipzig. 
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Ein Typhus, der einen etwas protahierten Verlauf hat, vermagert den 
Patienten bis aufs Skelett. Wie kommt es, dass unser Patient 614 Jahre 
lang Fieber ertragen hat ohne excessive Abmagerung und dass der von 
FEER beschriebene Saugling (woriiber gleich) sich trotz des Fiebers ziem- 
lich gut entwickelte. (Gewicht bei der Geburt 2600 g, nach 31 Lebens- 
wochen 4500 g). 

In diesem Zusammenhang ist sehr wichtig eine Beobachtung von 
WEICHSEL 1), der bei einem Patienten mit zentraler Hyperpyrexie, keine 
Veranderung im Stoffwechsel fand, keine gesteigerte Stickstoffabsonde- 
rung, also keinen toxischen Eiweissverfall. 

Die vasomotorischen Stérungen, die das Kind aufwies, kénnen anstands- 
los aus dem pathologisch-anatomischen Substrat erklart werden. Ausser 
durch die lange Bettruhe kann der sehr starke Grad von Verstopfung, 
woran der Knabe litt, eine Erklarung finden in Innervationsstérungen des 
Darms 2) und in einer veranderten Wirkung der Schilddriise, ebenso die 
gestérte Harnentleerung und Defacation in veranderten Nerveneinfliis- 
sen. Insoweit die Sensibilitat untersucht wurde, wurden keine Abweichun- 
gen gefunden. Eine genaue Untersuchung der Tiefensensibilitat war bei 
dem Kinde nicht méglich. 


Es bestehen in der Literatur eine Anzahl Beobachtungen iiber Fieber 
zentralen Ursprungs bei Kindern, wovon ein Teil jedoch nicht durch eine 
Sektion controlliert wurde. 

Eine Beobachtung, bis zu einem gewissen Grade mit der unsern ver- 
gleichbar, ist die von FEER%), mit der pathologisch-anatomischen Unter- 
suchung von v. MEYENBURG. Es betraf hier ein Kind, das wegen Asphyxie 
bei der Geburt 10 Minuten lang nach der SCHULTZE’schen Methode be- 
handelt wurde, 16 Stunden alt in die Kinderklinik in Ziirich aufgenommen 
wurde und dort bis zum 216. Lebenstage blieb, wo es an Bronchopneumonie 
starb. Wichtig waren bei diesem Kind die Zwerchfellkrampfe, an denen 
es namentlich litt, wann die Temperatur hoch war und der Priapismus, 
der wahrend des ganzen Lebens bestehen blieb. Es bestand dauernde 
Stérung in der physischen und chemischen Wa4rmeregulierung. Auch auf 
Grund der weiteren Beobachtungen stellte FEER schon wahrend des Lebens 
die Diagnose auf Blutung im Halsmark, welche Diagnose durch die Unter- 
suchung von v. MEYENBURG bestatigt wurde. 

RIBADEAU-DuUMAS und FouET #) machen Mitteilung von einem Falle von 


1) M. WEICHSEL, Zentrale Hyperpyrexie in Kindesalter. Monatschrift f. Kinderheil- 
kunde. Bnd. 52. Heft 1/2 19. 1932. 

2) Man sehe in diesem Zusammenhang W. FELTKAMP, Zentralbedingte Hemmung der 
Dickdarmbewegungen. Deutsche Zeitschrift f. Nervenheilkunde. Bnd. 93. 1926. 

3) E. FEER: Andauernde Stérungen der Temperatur und der physikalischen u. chemischen 
Warmeregulierung bei Geburtsverletzung der Halsmarkes, Monatschrift f. Kinderhk. Bnd. 
22. 1922. Sitzungsbericht d. Gesellschaft f. Kinderheilkunde. 

4) L. RIBADEAU—Dumas et A. FOUET, Les troubles de la régulation thermique par lésion 
du systéme nerveux central chez le nourrisson. Revue frangaise de Pédiatrie. N°..1. 1925 
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zentralem Fieber bei einem Saugling, in welchem Falle die Warmeregu- 
lierung erhalten blieb. Sie sprechen von einem ,,Homéotherme a tempéra- 
ture variable’. Bei der Autopsie wurde gefunden eine ausgedehnte Erwei- 
chung der konvexen Rinde, Atrophie der zentralen grauen Kerne mit 
Hohlenbildung und Zellinfiltraten in diesen Kernen und in einigen Teilen 
der Gehirnrinde. Ueberdies bestand Hydrocephalus, Meningitis, Endo- und 
Periarteriitis. Das Fieber wollen die Autoren auffassen als Resorptions- 
fieber, wenn sie auch die Méglichkeit nicht fiir ausgeschlossen halten, dass 
sympathische Elemente vom Rareficationsprozess getroffen waren und 
periodisch gereizt und gehemmt wurden. 

Dieser Fall scheint mir schwer erklarbar. Wenn eine so grosse Destruc- 
tion im Striatum bestand, wie man aus der kurzen pathologisch-anatomi- 
schen Beschreibung annehmen muss, die RIBADEAU-DUMAS und FOUET 
geben, so wiirde man eher erwarten, dass eine Anarchie der Temperatur 
bestanden haben muss, wie ich selbst 1) gefunden habe bei einem Saugling 
mit Verwiistung des Striatums durch eine Geburtsblutung und sekundarer 
Entziindung, anstatt einer erhaltenen Thermoregulierung. 

Kehren wir noch einen Moment zuriick zu unserm Patienten, so kann 
noch die Aufmerksamkeit gelenkt werden auf den grossen Blasenstein, der 
bei der Obduction gefunden wurde, und der die heftigen Schmerzen erkla- 
ren kann, an denen der Knabe in letzter Zeit litt. 

Die grossen Ureteren méchte ich auffassen als ein Fehler in der Anlage. 
Dies ist, 6fters im Zusammenhang mit Megalopelvis, ein bekannter Befund. 

Das Kind ist gestorben, ohne dass sich, ausser diesen Schmerzanfallen, 
die letzten Tage vor dem Tode besondere Umstande ereignet hatten. Es 
wurde, am Morgen des Sterbetages bewusstlos und starb abends. 

Dass der Tumor verhdltnismassig gutartig war, bewies der ganze Ver- 
lauf. Dennoch ware hier Hilfe durch operativen EHingriff véllig ausge- 
schlossen gewesen. 


Pathologisch-anatomische Epikrise. 

Auf einzelne Punkte méchte ich noch die Aufmerksamkeit hinlenken. 
An erster Stelle auf den guten Zustand, worin sich die Wurzeln des 
Riickenmarks iiberall befanden, selbst dort, wo von der normalen Zeich- 
nung der Medulla nichts mehr zu beobachten war als ein kleiner Rand, 
der den Tumor umgab. Auch die intramedullaren Wurzelfasern waren 
gut myelinisiert. Man konnte vermuten, dass, was die Vorderwurzeln 
betrifft, unter der grossen Masse Ganglienzellen sich doch noch solche 
befanden, die dem Gebiete der Vorderhérner angehérend, noch imstande 
waren, normale Fasern zu liefern. Man kénnte auch denken, dass hier 
wieder eine eigene Entwicklung solcher Gewebselemente bestanden habe, 


1) C. DE LANGE, Klinische und pathologisch-anatomische Mitteilungen iiber Hydroce- 
phalus chronicus congenitus u. acquisitus. Zeitschrift f. d. ges. Neurol. u. Psych. 
Bnd. 120. 1929. 


580 


die normalerweise in ihrer Entwicklung von andern abhangig sind, wie 
man dies bei Missbildungen wiederholt beobachtet. 

Sodann erhebt sich die Frage, woher die degenerierten Nervenfasern 
herrithren in der Form von Korkziehern, Réllchen, Schraubchen usw., die 
man stets wieder antrifft im Gewebe um die medianen Spalten und die 
frontal zuerst gesehen wurden in dem kleinen Gewebsstiick, hervorragend 
aus dem Dach des 4. Ventrikels. Ich sehe keine Méglichkeit, ihr Vorhan- 
densein mit irgendeinem ontogenetischen Stadium des Gehirns zu verbin- 
den, noch sie auf eine andere Weise zu erklaren. 


Medicine. Contribution au probléme localisatoire de la catalepsie. 
(Action de injection de bulbocapnine et de mescaline chez des chats 
dont on a extirpé le cervelet en totalité ou partiellement. (Par 
O. SAGER (de Bucarest) et H. DE Jona (d’Amsterdam). (Travail 
du laboratoire de neuro-physiologie (Dr. H. DE JoNG) de la clinique 
neurologique de l'Université d Amsterdam (Prof. Dr. B. BROUWER). 
(Communicated by Prof. B, BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


Le probléme localisatoire de la catalepsie bulbocapnique, c'est a dire 
quelles portions du systéme nerveux central sont nécessaires pour la réaliser, 
a intéressé bon nombre d’auteurs, qui ont travaillé dans cette direction. Les 
manifestations catatoniques, provoquées par la mescaline ont été décrites le 
premier par l’un de nous (d. J.1)) Il a abordé la question de la localisation 
de ces phénoménes dans des expériences préliminaires qui seront publiées 
aprés. D'autres auteurs ne se sont pas encore occupés de ce théme. 

GIRNDT et SCHALTENBRAND 2) ont été des premiers, qui aient cherché 
d’élucider la question de la localisation de la catalepsie bulbocapnique en 
travaillant surtout en expériences aigues. Il a été prouvé plus tard que les 
résultats obtenus en expérience aigue différent de ceux obtenus en 
expérience chronique et en expérience phylogénétique (DE JONG et BARUK3). 

Plus tard KRAUSE et DE JONG#4), SPIEGEL et KriscH5), SAGER6), 
FERRARO et BARRERA7) ont abordé ce probléme en expérimentant sur des 


') H. DE JONG. Proceedings Koninklijke Akademie van Wetenschappen Amsterdam Vol. 
XXXIII No. 9 1930; Zschr. f.d.ges. Neurol. u. Psych. 1932 Bd. 139 Hft. 384. 

2) O. GIRNDT und G. SCHALTENBRAND. Pfliigers Arch. f.d.ges. Physiol. Bd. CCIX H. 
5=-651925, 

3) H. DE JONG et H. BARuUK. La catatonic expérimentale par la bulbocapnine. Paris 
(Masson) 1930. 

4) F. KRAUSE und H. DE JONG. Zschr. f.d.Ges. Neurol. und Psych. 1931 Bd. 133 Hft. 5. 

5) A. KRISCH und A. SPIEGEL. Zschr. f.d.ges. Neurol. und Psych. 1929 Bd. 122. 

6) O. SAGER. Zschr. f.d.ges. Exp. Mediz. Bd. 81; 56 H. 

7) A. FERRARO and E. BARRERA. Experimental Catalepsy, New York State Hospitals 
Pres 1932. 
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animaux auxquels on a extirpé diverses portions du systéme nerveux central 
(expériences chroniques). 

Ainsi KRAUSE et DE JONG ont pratiqué des extirpations corticales 
unilatérales chez le singe et le chat, SCHALTENBRAND des extirpations 
totales de l'écorce chez un chat, SAGER des hémiextirpations et des extirpa- 
tions totales de l’écorce chez le chat, FERRARO et BARRERA des extirpations 
partielles et totales de l'écorce cérébrale et du cervelet chez le chat et le singe. 

D’aprés ces recherches il faut admettre l'importance de l'écorce cerébrale 
pour la réalisation de la catalepsie; toutefois ces faits n'abordent point a 
exclure la possibilité d’obtenir la catalepsie chez les animaux décortiqués 
chroniques, parce qu’aprés un intervalle de quelques temps il se produisent 
des phénoménes de suppléance. SAGER a pu obtenir chez le chat, 3 semaines 
aprés la décortication bilatérale, une vraie catalepsie aprés l'injection de 
bulbocapnine. DE JONG admet actuellement qu'il s’agit dans la catalepsie 
d'un phénoméne de décharge de cellules motrices de niveaux différents du 
systéme nerveux central. 

Dans ce travail il nous a intéressé de voir quel est le mode de comporte- 
ment du chat avec des extirpations partielles et totales du cervelet aprés 
l'injection de bulbocapnine et de mescaline. En effet, nous savons que parmi 
les signes du syndréme cérébelleux décrit par BABINSKI il y a aussi une 
espéce de catalepsie; néanmoins RADEMAKER a pu démontrer chez ces 
animaux (chiens) décérébellés l'existence d'une réaction de ,,magnet’’ et 
d'une ,,Stiitzreaktion’’ (réaction de soutien) exagérée. Toutefois la cata- 
lepsie cérébelleuse en clinique est un phénoméne dont un de nous (d. J.) a 
pu confirmer l’existence par l'électromyographie, mais c'est un phénoméne 
trés rare. 

Nos expériences se limitent 4 2 chats; chez l'un on a extirpé le vermis 
et la partie interne du lobe ansiforme gauche, chez l'autre on a extirpé tout 
le cervelet. 

Voici les protocoles de nos expériences : 

Chat M. Poids 1500 gr. opéré le 25 janvier 1933. 

Extirpation totale du cervelet1). 

Examiné le 21/II/1933 l’animal présente les phénoménes suivants: Quand 
il reste sur place il a une instabilité manifeste. I] se dandine 4 droite et a 
gauche. Ce phénoméne est trés accentué surtout quand il veut manger. Le 
chat a alors des mouvements démesurés: il cogne la téte contre l’écuelle et 
puis il la reléve trés haut. Il répéte ces mouvements plusieurs fois avant de 
commencer 4 manger. Pour maintenir l'équilibre et pour ne pas tomber il 
écarte trop les membres antérieurs, les membres postérieurs étant en flexion. 

Pourtant les muscles des membres postérieurs ont un tonus assez 
prononcé, qu’on peut mettre en évidence lorsqu’on tient l’animal dans les 
bras et on le laisse se reposer sur les membres postérieurs; la moitié 
supérieure du corps étant soutenue par nous, on observe alors que les 


1) Le chat a été opéré parl’unde nous (S) dans l'institut de physiologie de Leyde, directeur 
le Prof. RADEMAKER, que nous remercions bien vivement de sa grande bienveillance. 
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membres postérieurs restent en extension présentant un tonus assez 
prononcé. Si l'on exerce sur eux une pression (de haut en bas) ils ne 
fléchissent pas. I] y a a observer que tous les réflexes de redressement 
(Stellreflexe) sont présents. Le réflexe de redressement du cou sur le 
corps, qui n’existait pas une semaine auparavant, est trés prononcé 
maintenant. 

Quand l’animal marche il a des mouvements hypermétriques dans les 
membres antérieurs. 

21/IJ/1933: a 11.50 h. on injecte 0.05 gr. d’hydrochlorate de bulbo- 
capnine (inj. sous-cutanée). 

12 h. Salivation trés abondante. La téte est un peu renversée sur le dos. 
L’animal devient plus calme. Les dandinements ont beaucoup diminué. 

12.12 h. Le chat montre une catalepsie typique (Fig. 1). Les réflexes 
de redressement ont disparu. 

Un phénoméne intéressant est a noter: L’animal a une hyperexcitabilité 
du systéme auditif. Un bruit plus fort fait disparaitre la catalepsie et 
l'animal saute de la chaise ot il repose. D’autre cété l’'animal a une 
exagération de tous les réflexes tendineux. 

Les membres postérieurs sont toujours en flexion mais moins qu’avant 
l'injection. 

12.18 h. Couché sur le dos (si le tronc est soutenu par nous) les membres antérieurs, 
surtout le droit, est tenu en extension. Le membre gauche est aussi en extension mais 
moins que le droit et plus éloigné du corps, en abduction forcée (fig. 2). 

12.30 h. La catalepsie et I'hyperacousie ont disparu. 

Chat G. Poids 2500 gr. Opéré le 14 septembre 1932. 

Extirpation du vermis et de quelques parties voisines du lobe ansiforme 
gauche (portion voisine de vermis). 

Examiné le 27 sept. donc 13 jours aprés !’opération il présente les 
symptomes suivants: 

Au repos le chat a toujours la tendance de trébucher et de renverser la 
téte sur le dos. Quand on lui donne 4 manger a une certaine distance du 
lieu ot il repose, il s approche vite, marchant surtout avec les membres 
antérieurs, les membres postérieurs étant en flexion, La moitié postérieure 
du corps est trés peu relevée au dessus du sol et a l'air de trainer par terre 
quand I’animal marche. 

Quand il mange il agite la téte tant6t 4 droite, tant6t 4 gauche et parfois 
il la renverse sur le dos. La démarche est un peu démesurée surtout avec le 
membre antérieur gauche. Il a souvent la tendance de tomber sur le cété 
gauche. 

27 Sept. 1932. On injecte a 10.50 h. 0.075 gr. de bulbocapnine (injection 
sous-cutanée). 

10.58 h. Salivation abondante. 

11.04 h. Miction. L’animal présente une vraie catalepsie. Les réflexes 
de redressements ont disparu. L’animal présente un nystagmus vertical. 
Toujours la tendance de tomber en arriére. 


O. SAGER Et H. DE JONG: CONTRIBUTION AU PROBLEME LOCALISA- 
TOIRE DE LA CATALEPSIE. 


Fig. 1. Catalepsie bulbocapnique chez Fig. 2. Chat sans cervelet aprés une 
le chat sans cervelet. L’animal reste dose moyenne de bulbocapnine. 
immobile pendant un temps prolongé. 


al 


Fig. 3. Immobilité mescalinique chez le chat sans cervelet. 
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11.12 h. Rotation de la téte 4 droite. Inclination trés prononcée de la téte a droite. Le 
chat a une tendance manifeste de flexion de la téte. 

11.20 h. L’animal montre une ataxie locomotrice et statique dans les membres postérieurs. 
Flexion de tout le corps et de la téte. 

11.40 h. Les phénoménes cataleptiques commencent a disparaitre. 


L'expérience a été répétée le 1 oct. 1932, avec le méme resultat. [I existait 
une catalepsie trés accentuée, une inclination de la téte vers le cété droit 
et plus tard la tendance manifeste de flexion de tout le corps et de la téte. 

Pour les expériences de la mescaline chez le méme chat nous publions un 
des protocoles suivants : 

8 mars 1933. 

11.43 h. Injection sous la peau du dos de 100 mgr. de sulfate de mescaline. 

11.47 h. Salivation, l’'animal commence 4 devenir immobile. 

11.57 h. Quand on suspend l’animal avec les pattes de devant sur le 
bord d'une chaise, elle reste sur place pendant quelques minutes, 
puis elle tombe, se redresse, fait quelques pas et reste alors 
immobile, 

12.— h. Tout d’un coup des hyperkinésies et de la défécation se montrent, 
tandis que la salivation s’augmente. L’animal fait des sauts et 
des bonds et ensuite elle redevient immobile, etc. ...... 

12.13 h. Quand on place l’animal, les pattes de derriére et les pattes de 
devants sur deux chaises différentes, l’animal retire d’abord une 
des pattes, mais reste ensuite immobile. Pendant une répétition 
de cette épreuve l’animal ne bouge pas du tout (voir figure 3). 

[I] s’ensuit donc de ces expériences que la mescaline peut réaliser tout le 
syndrome de la catatonie expérimentale, malgré l’ablation totale du cervelet. 
(Catalepsie, troubles organo-végétatifs, hyperkinésies.) 

I] reste ensuite l’examen anatomique de ce dernier chat qui fut tué le 
9 avril 1933. L’'examen fut executé par le Prof. BROUWER. Voici le protocole. 

I] existe une lésion considérable du cervelet, le vermis et le lobe ansiforme 
ont presque totalement disparu; la lésion du cété droit est le plus grand. 
Le reste du systéme nerveux central est normal. 

Pour l'autre chat l’examen anatomique montre l’ablation du vermis et de 
la partie avoisinante du lobe ansiforme gauche. La partie la plus antérieure 
du vermis est incomplétement extirpée. 

Dans les expériences decrites ci-dessus on peut tirer les conclusions 
suivantes : 

La catalepsie peut apparaitre a defaut total du cervelet, La réalisation de 
la catalepsie expérimentale a lieu indépendemment du cervelet. Pour la 
bulbocapnine ces donneés confirment les expériences de FERRARO et 
BARRERA, qui trouvent aussi une catalepsie nette aprés l'injection de bul- 
bocapnine a des animaux décérebellés. Pour la mescaline il s'agit d'une 
constation nouvelle; nous avons méme pu observer tout le syndréme de la 
catatonie expérimentale chez le chat sans cervelet sous l'influence de la 
mescaline. 
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Nous avons observé encore un phénoméne intéréssant aprés l’injection 
de bulbocapnine : l"hyperacousie prononcée chez le chat décérebellé comple- 
tement. On se demande si le cervelet n'aurait point un effet inhibiteur sur 
le systéme auditif étant donné que ce phénoméne n’apparait point chez un 
chat normal aprés l’injection de bulbocapnine. 

De l'expérience avec l’extirpation partielle du cervelet, on observe qu’ 
on peut mettre en évidence par la bulbocapnine des troubles latents de 
tonus ainsi que l’ont prouvé pour la premiére fois SPIEGEL et KRISCH pour 
les lésions de l'écorce cérébrale. 

Nous tenons a relever encore un symptéme: L’apparition de la catalepsie 
suit toujours la disparition des réflexes de redressement. 

On peut donc conclure que le cervelet n'est point nécessaire pour la 
réalisation de la catalepsie et des symptomes organovégétatifs (salivation, 
etc. ...) obtenue par l'injection de bulbocapnine et de mescaline, de méme 
que pour la réalisation des hyperkinésies de la mescaline. 


Neurology. — Disturbances of Body Righting Reflexes Following 
Unilateral Lesions of the Nuclei of Goll and Burdach in Rabbits. 
From the Pharmacological Institute of Utrecht (Prof. ByLSMA) and 
the Neurological Institute of the University of Amsterdam (Prof. 
B. BRouWER). By Dr. H. HONDELINK (Utrecht) and Dr. J. N. 
PETERSEN (Travelling Neurological Fellow, McGill University, 
Montreal, Canada). (Communicated by Dr, A. DE KLEYN.) 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


In a former publication 1) the results were presented of an investigation 
in rabbits following unilateral destruction of the nuclei of GOLL and 
BURDACH by means of needle pricks. While the different vestibular 
reflexes were all normal the righting reflexes, arising in the body wall 
and acting on the trunk and limbs, appeared to be weaker or absent on 
the opposite side. In harmony with this it was found that the application 
of a solution of cocaine to the surface of the nuclei on one side temporarily 
abolished these body righting reflexes on the opposite side. Furthermore, 
if a solution of strychnine was applied to the surface of the nuclei of 
Got and Burpacu, after the method of DUssER de BARENNE, while the 
animal was in deep narcosis it was observed that, as narcosis passed off, 
the righting reflexes arising in the body wall appeared first on the side 
opposite to the application. 

It was concluded from these investigations that the nuclei of GOLL 


1) HONDELINK H. and DE KLEYN A. Proc. Koninklijke Akademie van Wetenschappen 
te Amsterdam 1930, Vol. XXXII, N® 10, p. 1094. 
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and BURDACH had some influence over the “‘body righting reflexes acting 
on the body” (MAGNuUs) of the opposite side, so that on destruction ot 
these nuclei the reflexes disappeared and on stimulation they were increased 
in intensity. 

In order to explain these unexpected results anatomically the nuclei of 
GOLL and BURDACH were destroyed on one side in two rabbits by one of 
us (HONDELINK). After verifying the clinical results anatomical studies 
were carried out by the other, At the same time in a third animal a lesion 
was made on the left side, caudal to the nuclei of GOLL and BurDACcH, 
and physiological and anatomical investigations were carried out as on 
the other two. In all three cases serial sections were made and stained 
alternately by the WEIGERT-PAL and vAN GIESON methods. 


Case H 70, B 569. On November 12* 1931, under ether narcosis, an 
opening was made in the membrana atlanto-occipitalis and the left nuclei 
of GOLL and BURDACH were destroyed by needle pricks. Several examinat- 
ions in December 1931 and January, February and March 1932 always 
gave the same results. The last examination was made on March 24th 
1932. The vestibular reflexes were all normal but during the last month 
there was a flexion of the head to the left shoulder. Probably it was 
caused by an otitis media which was found at autopsy. At all times the 
body righting reflexes acting on the body were absent on the right side 
and present on the left. That the turning of the head to the shoulder was 
not responsible for this was clear, in as much as the body righting 
reflexes were always the same, following the operation, whereas the 
head turning existed only during the last month. The rabbit was killed on 
March 24t 1932. 

The lesion was situated on the left side and the greatest destruction 
was shown at the level of the nuclei of nerves X and XII and of the most 
distal end of the cerebellum. It extended downwards for a distance of 
about 1 mm. to the level of the nuclei of nerves XI and XII and upwards 
for about half that distance, to the most distal part of the dorsal nucleus. 
of nerve VIII; it became gradually smaller in each direction. At the level 
of maximum destruction (Figure 1) it was wedge shaped with the apex 
directed inwards. The base of the wedge or triangle extended from the 
nucleus corporis restiforme to the nucleus of nerve X, the sides reached 
inwards along the base of the substantia gelatinosa and through the 
lateral part of the formatio reticularis, the apex being situated at the dorsal 
extremity of the tractus rubro-spinalis. This area showed complete 
destruction of the following structures: the fasciculi and nuclei GOLL 
and BurDACH, the nucleus von Monakow, the fasciculus solitarius, its 
nucleus and the nucleus parasolitarius, the radix descendens of nerve VIII, 
the medial two-thirds of the area ovalis corporis restiforme, the fibrae 
arcuatae internae and the lateral periphery of the fibrae arcuatae 
intermediae, the fibres of nerve X to the radix spinalis of nerve V and the 
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dorsomedial tip of the latter and the dorso-lateral part of the formatio 
reticularis. The nucleus corporis restiforme was largely replaced by glia 
cells, the magnocellular nucleus of nerve X contained fewer and paler 
cells on the left side than on the right and there was a direct extension of 
glial reaction into the dorsal surface of the parvocellular nucleus on the 
left. There was meningeal and glial reaction around the lesion but no 
blood in the fourth ventricle. 

Proceeding upwards from the maximum extent of the lesion there was 
a gradual return of myelinization. At its highest level the primary 
degeneration was confined to the lateral quarter of the triangle bordering 
on the substantia gelatinosa and extending inwards as far as the dorsal 
extremity of the tractus rubro-spinalis, The remainder of the triangle, 
medial to this area of primary degeneration, manifested secondary 
degeneration. The glial infiltration spread into the caudal portion of the 
dorsal nucleus of nerve VIII. In addition there was secondary degeneration 
of some of the crossed fibres of the medial lemniscus on the right side. 

Above the highest level of the primary lesion itself, for a short distance, 
there was slight degeneration between the portio interna and the area 
ovalis corporis restiforme on the left side and there was glial proliferation 
in the same region. These disappeared at the oral limit of the nucleus of 
nerve X, The degeneration in the right medial lemniscus involved only 
a minority of its fibres and, above the decussationof the corpus trapezoides. 
was limited to the ventro-lateral quarter of the lemniscus. Opposite the 
caudal end of the posterior colliculi it began to get markedly less and it 
disappeared about the oral level of the posterior colliculi. No degeneration 
was found above this level. 

Proceeding downwards from its area of maximum destruction to its 
lowest level the primary lesion became gradually smaller until finally it 
involved only the lateral half of the fasciculus BURDACH; the structures 
surrounding it showed secondary degeneration which gradually became 
less. Nerve cells were present at this level in the nuclei of GoLL, BURDACH 
and von Monakow in which also there was a great increase in glia cells. 
Below the lesion itself there was descending degeneration at the junction 
of the fasciculus BURDACH and the radix spinalis of nerve V. At higher 
levels the lateral half of the fasciculus BURDACH was involved in this but, 
below the last section in which the inferior olives were cut, the 
degeneration was restricted to the area first mentioned. It tended perhaps 
to get less, it was always slight in amount but it persisted throughout the 
sections cut and was present in the last one at the level of the decussation 
of the pyramids and the origin of cervical nerve I. Below the lesion the 
cells of the nucleus of nerve XI were a little fewer and paler on the left 
side. The glial reaction and meningeal thickening gradually became less 
but could be followed into the last sections cut, 


Case H 69, B570. On November 12t® 1931, under ether narcosis, an 
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opening was made in the membrana atlanto-occipitalis and the left nuclei 
of GOLL and BURDACH were destroyed by needle pricks. Afterwards at 
several examinations during November and December 1931 and January, 
February and March 1932 and for the last time on March 24t® 1932 the 
vestibular reflexes were all normal and the body righting reflexes acting 
on the body were normal on the right as well as on the left side. The 
rabbit was killed on March 24t» 1932. 

The primary lesion in this case was smaller and more caudal than that 
in the last. It extended from just below the inferior olives up to the distal 
end of the cerebellum and showed its greatest destruction at the distal end 
of the inferior olives. At this level (Figure 2) the lesion formed a triangle 
the base of which was on the dorsal surface, extending from the lateral 
border of the fasciculus BURDACH to the medial border of the fasciculus 
and nucleus GOLL on the left side. The sides extended inwards in the 
formatio reticularis along the base of the substantia gelatinosa as far as 
the ventral border of the latter. The medial angle of the base contained 
some secondarily degenerated fibres of the fasciculus GOLL and the apex 
contained secondarily degenerated fibres of the formatio reticularis. The 
primary degeneration of the lesion itself involved the fasciculi and nuclei 
GOLL and BurDACH, the nucleus von Monakow, the fasciculus solitarius 
and its nucleus, the dorso-medial tip of the radix spinalis of nerve V and 
of the substantia gelatinosa, the radix descendens of nerve VIII, the fibres 
from the nucleus of nerve XI to the radix spinalis of nerve V and the 
lateral part of the fibrae arcuatae internae. In some places there was 
degeneration of some of the fine fibres of the nucleus of nerve XI and in 
a few sections the apex of the triangle manifested primary degeneration. 
Glial infiltration surrounded the lesion and there was marked meningeal 
thickening but no blood in the fourth ventricle nor central canal. 

At its highest level the primary lesion was confined to the medial part 
of the fasciculus GOLL and to an area in the formatio reticularis between 
the fasciculus solitarius and the nucleus of nerve XII. The remainder of 
the structures in the above described triangle and the corpus restiforme, 
except its very lateral corner, showed secondary degeneration of different 
intensities. From here secondary degeneration could be followed upwards 
in the fibres of the nuclei of GoLL, BURDACH and voN MONAKOW and in 
the crossed medial lemniscus on the right side. In the last structure it 
involved a minority of the fibres and could be traced upwards only to the 
proximal end of the inferior olives. There was secondary degeneration 
also in the fibres in and about the nucleus corporis restiforme, the cells 
of which were well developed. This degeneration became gradually less 
until finally it was confined to a very small area at the dorso-lateral 
border of the portio interna. It could be traced to within a short distance 
of the tuberculum acusticum above which no further degeneration could 
be found. 


Descending degeneration could be traced downwards from the lowest 
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level of the primary lesion in exactly the same area as that described 
in the preceding case. 


Case H61, B552. On May 5t® 1931, under ether narcosis, the 
membrana atlanto-occipitalis was opened and, caudal to the nuclei of GOLL 
and BURDACH, the spinal cord was destroyed on the left side by needle 
pricks. Afterwards the body righting reflexes acting on the body were 
negative on the left side and positive on the right. Repeated examinations 
always verified these findings. The last examination was made on 
February 4** 1932 when the vestibular reflexes were normal and 
symmetrical, the body righting reflexes acting on the body absent 
on the left side and present on the right. The rabbit was killed on 
February 2"4 1932. 

At the level of pyramidal decussation and the distal extremity of the 
nuclei of GOLL the entire lateral half of the left side of the myelencephalon 
was destroyed. In WEIGERT-PAL sections practically nothing remained 
of the involved structures (Figures 3) while the VAN GIESON method 
showed that they were surrounded by dense scarring and replaced by 
massive glial proliferation, This primary degeneration involved the radix 
spinalis of nerve V and its nucleus, the substantia gelatinosa, the lateral 
third of the fasciculus BURDACH, the tractus rubro-spinalis, the tractus 
spino-cerebellaris dorsalis and ventralis, the tractus spino-thalamicus, the 
fibrae pyramidales but not the decussation, the lateral two-thirds of the 
tractus DEITERS descendens and the lateral part of the formatio reticularis. 
In addition there was secondary degeneration extending into the center 
of the fasciculi GOLL and BURDACH and of the formatio reticularis 
adjoining the primary lesion itself. 

Following the cord downwards there was a gradual restitution to 
normal outline. At the distal end of the pyramidal decussation the form 
was re-established, though faintly, and all the reformed structures showed 
marked secondary degeneration. This degeneration involved the lateral 
half of the fasciculus BURDACH, the radix spinalis of nerve V, the lateral 
white funiculus and, to a much less extent, the substantia gelatinosa and 
formatio reticularis. In the lateral white funiculus the degeneration was 
most intense in a curved vertical band with its concavity inwards, half 
as wide as the funiculus and occupying its middle part. The degree of 
myelinization gradually improved but least of all in the radix spinalis of 
nerve V, which continued to show marked degeneration, and in an area 
of the lateral funiculus bordering on the substantia gelatinosa and 
involving the middle third of the dorsal surface of the former (Figure 4). 
Throughout the remainder of the funiculus recovery was rapid and in the 
last few sections cut, just below the lowest level of pyramidal decussation, 
degeneration was restricted to the area bordering on the substantia 
gelatinosa as described. In all these sections the left half of the cord was 
smaller than the right. 


H. HONDELINK and J. N. PETERSEN: DistursaNnces oF Bopy 
RIGHTING REFLEXES FOLLOWING UNILATERAL LESIONS OF THE 
NUCLEI OF GOLL AND BURDACH IN RABBITS. 


Fig. 3. The lesion in the third case (WEIGERT-PAL). 
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Fig. 2. The lesion in the second case (WEIGERT-PAL). 


Fig. 4. The descending degeneration in the third case (WEIGERT-PAL). 
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Proceeding upwards from the maximum extent of the lesion retrograde 
degeneration could be followed for a short distance in the radix spinalis 
of nerve V, the substantia gelatinosa, the tractus rubro-spinalis and the 
tractus DEITERS descendens but all these structures were normal at the 
caudal level of the inferior olives. Primary degeneration of the lesion itself 
could be followed upwards as a shallow, but fairly wide, line of cleavage 
between the fasciculus BURDACH and the radix spinalis of nerve V. There 
was also secondary degeneration of the lateral and ventral two-thirds of 
the fasciculus BURDACH but not of the nuclei GOLL and BuRDACH, the 
fibrae arcuatae internae nor the medial lemniscus. Secondary degeneration 
could be followed likewise in the medial part of the area ovalis corporis 
restiforme and in the fibres terminating in the nucleus corporis restiforme, 
the cells of which were normal. The degéneration in the tractus spino- 
cerebellaris ventralis was followed upwards to a level between the nucleus 
of nerve VII and the superior olives. 

The physiological observations and conclusions reported here are those 
of the senior author while the anatomical studies and conclusions are those 
of the junior author. These new experiments seem to have verified the 
conclusions of the previous publication referred to and to have adduced 
further physiological evidence to the effect that, in rabbits, the nuclei of 
GOLL and BURDACH on one side exert an influence over the ‘‘body righting 
reflex acting on the body’ of the opposite side. The anatomical examination 
showed that in the first two cases described, among other structures, the 
nuclei of GOLL and BURDACH were destroyed on the left side and ascending 
degeneration could be followed in the right medial lemniscus. Consequently 
the anatomical study has not explained the physiological differences noted 
between these, beyond the fact that the lesion in the second case was 
smaller and more caudal than that in the first. In the third case the 
disappearance of the reflex on the homolateral side cannot be ascribed toa 
centripetal effect alone, as many pathways in the lateral column of the 
spinal cord, both centripetal and centrifugal, were destroyed. 


Physics. — On the influence of electric fields on the absorption spectrum 
of potassium 1). By C. J. BAKKER. (Communicated by Prof. P. 
ZEEMAN). 


(Communicated at the meeting of May 27, 1933). 


1. Introduction. The method of the investigation of the absorption 
has been applied by various authors, with great accuracy, to the 
investigation of the inverse quadratic STARK-effect, especially of the alkalis. 


1) Cf. the paper by SEGRE and WICK in this same number of the Proceedings. It ought 
to have been inserted after the present communication. 
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As it is well known the principle of the absorption method is, that the 
metallic alkali is vaporised in an absorption tube; the pressure must be 
chosen in such a way, that it is high enough to guarantee a sufficient 
absorption, but on the other hand so low, that it is possible to establish 
high electric fields between two parallel plates, being at a small distance 
in the absorption tube. 

In his investigation on the inverse quadratic STARK-effect of the Na-D 
lines LADENBURG!) made use of a thickness of 28 m.m. of the sodium 
vapour layer and a vapour pressure of about 10—5 m.m. In this way fields 
of 160.000 V/c.m. could be reached. The quadratic STARK-effect demon- 
strates itself in a very small shifting of the lines to the red, and was 
observed in fields stronger than 100.000 V/c.m. The largest displacement 
was 0.025 A in a field of 160.000 Vi/c.m. 

GROTRIAN and RAMSAUER2) investigated the inverse quadratic STARK 
effect of the 224 and 3™4 member of the principal series of potassium, 
while GROTRIAN 3) investigated the 2"4 and 3™4 member of the principal 
series of sodium. As length of absorbing layer 80 c.m. was chosen; the 
vapour pressure of the alkali metal could remain low (for potassium about 
7 10-3 m.m.), so that electric fields of 100.000 V/c.m. could be established. 
In the case of potassium the observed displacements were smal displace- 
ments to the red, in the case of sodium to the violet. 

YAoO*4) has extended the observations to the second members of the 
principal series of Rb and Cs. Here also the observed shiftings to the red 
showed quadratic dependence on the field strength. 

The investigations mentioned are all restricted to the lower principal 
series members of the alkali metals. 

As far as the present author is aware, KUHN!) is the only one who, 
by means of the absorption method, has investigated the influence of 
electric fields on the higher series members, lying in the neighbourhood 
of the series limit. Potassium was the alkali metal he made use of. The 
condenser plates had a length of 35 c.m. In order to guarantee sufficient 
absorption the vapour pressure had to be raised so high, that only fields 
not stronger than 300 V/c.m. could be reached. This field strength however 
proved already sufficient to demonstrate, that the place where the 
absorption series ends displaces itself with increasing electric field strengths 
to higher wave lengths. Moreover new absorption lines appear about in 
the middle between the principal series lines and according to KUHN only 
in the light, polarized perpendicularly to the direction of the electric field 
(o-polarization). These new lines are doubtless so called ‘‘forbidden” lines, 
which appear under the influence of the electric field. As the present author 


1) R. LADENBUuURG, Phys. Zs. 22, 549, 1921; Zs. f. Phys. 28, 51, 1924. 
2) W. GROTRIAN and G. RAMSAUER, Phys. Zs. 28, 846, 1927. 

3) W. GROTRIAN, Zs. f. Phys. 49, 541, 1928, 

4) YT, YAOZs. fe Physe77,.30/a0l052, 

5) H. KuHn, Zs. f. Phys. 61, 805, 1930. 
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feels interested in the behaviour of “forbidden” lines and some difficulties 
arose in connection with the interpretation of the results mentioned the 
experiment was repeated. It will appear that in some respect the results 
obtained deviate from those of KUHN. 


2. Experimental part. The absorption tube used (Fig. 1) was a 1 m. 
steel bicycle tube with an inner diameter of 30 cm. The ends of the tube 
were closed by thin windows of fused quartz, attached with sealing wax 


/o pump 


insulation 
steel tube 


Sacerarerer, 


| plate 


1000 


Fig. 1. Scheme of the absorption tube. 


and kept cool by the circulation of cold water through two jackets, fitted 
on the ends of the tube. Ni-Chromium heating wire, insulated from the 
tube with asbestos plate, was wound along a distance of 50 cm. The 
temperature, in order to get a sufficient vapour pressure, had to be 530°, 
with which, according to the LANDOLT—BORNSTEIN tabels a potassium 
vapour pressure of 4.5 cm. corresponds, It is, however, not to be expected 
that the pressure is constant over the total length of the heating coil, 
as the potassium distils from the middle of the tube towards the places, 
where the heating coil ends. The condenser plates were 90 cm. steel 
plates of T-form, fitted with their planes vertically in the tube, a little 
above the centre, in order to leave room for the potassium metal at the 
bottom. The ends of the plates were screwed in insulating disks of eternite. 
As these disks were at a great distance in the cool part of the tube no 
potassium could condense on them during the heating and the insulation 
was maintained. The disks could slide in the tube so that the plates 
could expand freely during the heating. Moreover the T-form makes the 
plates so strong, that the electrostatic forces were certainly not sufficient 
to cause them to bend. In this way the field strength remained constant 
during the heating. The distance of the plates was 5 mm. One of them 
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was connected with the tube and earthed; a copper wire, passing through 
the side of the tube and insulated from it, led to the other place. 

The high tension was supplied by a little EVERSHED generator, which is 
able to give only small currents. In the experiment the resistance between 
the condenser plates, mainly fixed by the potassium vapour pressure, was 
about 105 Q. The electric current was continually controlled during the 
exposures by means of a milliam.meter, protected by a silite resistance 
of 500 Q. The electric tension between the plates was measured with a 
HARTMANN and BRAUN electrostatic voltmeter, of the multi cellular type. 
The maximum field strength attained was 1600 V/cm. In case of higher 
field strengths discharges in the tube took place and the field could not be 
maintained. 

The potassium was put in the tube in bar form and melted in vacuum. 
After that the tube was filled with hydrogen or nitrogen of 10 cm. 
pressure in order to avoid too quick a distillation of the potassium. 

As continual light source a water cooled hydrogen tube due to 
CHALONGE!) was used, which is operating continually at 300 milliamp. 

The greater part of the photographs was made with a HILGER E2 
quartz spectrograph. Experiments with a HILGER E11 could not be quite 
finished. The exposure time ranged from 10 minutes for the E2 to 30 
minutes for the EF 1. 

A calcite plate was placed in the light beam before the slit of the 
spectrograph, so that the polarizations parallel to the electric field 
(a-polarization) and perpendicular to it (o-polarization) could be photo- 
graphed simultaneously and separately. 

In general exposures with different field strenghts were directly made 
one after an other. To control the vapour pressure in the tube such a series 
of exposures was always begun and finished with a fieldless exposure. 

Photograms were made by means of a Zeiss (photo-electric) photometer. 


3. Results. The results will be given along with the photograms. 

Photogram 1 shows the principal series of potassium in absorption, 
taken fieldless. As it is well known the principal series consists of the 
members 4S—nP n=4, 5, 6...... 2). The photogram starts at the long 
wave length side with the member 4S—14P3), while the series can 
clearly be followed until the member 4S—31 P at the short wave length 
side. For observation of still higher series members the dispersion is too 
small and the grain of the plate is disturbing. The emission line lying 
between the members 4S—20P and 4S—21P is the Si-line 12882 
from the light source. 


1) D. CHALONGE and M. LAMBREY, Rev. d. Opt. 8, 232, 1929. 

2) Accurate wave lengths measures of the principal series of potassium are to be found 
na paper bij S. DATTA, Proc. R. Soc. London A 101, 539, 1922. 

3) The beginning of the series has been left out in the photograms, as it is of no 
interest here. 


C. J. BAKKER: ON THE INFLUENCE OF ELECTRIC FIELDS ON THE ABSORPTION 
SPECTRUM OF POTASSIUM. 
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The photograms 2A and 2B are taken from photographs in x and o 
polarization. The electric field in the tube was 200 V/cm. It can clearly 
be seen that the place where the principal series breaks down has been 
moved to longer wave length under the influence of the electric field1). 
In 2-polarization the series is observed till the member 4S—25P and in 
o-polarization till the member 4S—27 P. A simple qualitative explanation 


of the shifting of the series limit can easily be given: Suppose that a 


2 
highly excited electron approximately has a potential energy — < in the 
r 


field of the atomic core. By an electric field of strength F in the 
z-direction the potential energy in this direction changes with — eFz and a 
potential barrier appears. Fig. 3 shows this. Above this barrier the eigen 
values are continuous, so that the series breaks down at a distance 


Av==2eV eF cm.— from the normal series limit. It appears that this value 


Fig. 3. 


does not agree quantitatively with the experimental results, to a degree 
that the observed distance /\v is always larger. 

It was thought that this could be explained by the effect of forced 
ionization — transparency of the potential barrier — occurring especially 
when the electron is highly excited. KUHN, however, has already shown 
that this effect has only a slight influence, in case of the low fields used. 

There is another point, introduced by SEGRE and WICK 2), which appears 


1) This effect corresponds with that wich H. RAUSCH VON TRAUBENBERG, R. GEBAUER 
and G. LEWIN, Nat. w. 18, 417, 1930, investigated in their experiments on the behaviour 
of the BALMER series in very strong electric fields and which has been treated theoretically 
by C. LANCZOS, Zs. f. Phys. 68, 204, 1931. 

2) E. SEGRE and G, C. WICK, Proc. R. Soc. Amsterdam, 534, 1933. In a discussion 
with the present author Dr A. J. RUTGERS suggested a similar explanation. 
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to be much more essential here and far more important, than the effect 
of forced ionization. This point is the existence of a sum rule, according 
to which the intensity of the permitted principal series lines is transferred 
to the ,,forbidden” lines, of which we come to speak. 

The photograms 3A and 3B are from photographs in a and o-polarization, 
taken with a field of 780 V/cm. in the absorption tube. The place where 
the principal series breaks down is clearly moved further to the long wave 
length side than in 2A and 2B, as we may expect; the series in 2- 
polarization is observed till the member 4S—20P and in o-polarization 
till the member 4S—22P. New lines appear especially clearly in a- 
polarization reaching farther to the violet than the principal series members 
and lying between those members, They start weakly between the members 
4S—16P and 4S—17P, increase in intensity to a maximum about the 
place where the principal series breaks down and then decrease in intensity 
to fade away. No doubt those new lines are ‘‘forbidden”’ lines appaaring 
under the influence of the electric field. The situation of the lines is in 
accordance herewith as the high S und D terms are lying about in the 
middle between the P-terms, According to quantum mechanic perturbation 
calculations the eigen functions of the high S and D terms are “mixed” 
with those of the fieighbouring P terms; as the latter combine with the 
lowest term 4S a transition probability of the S and D terms (disturbed) 
to the 4.S appears. As the orbit impulse is zéro for a S term and cannot 
change its value, transitions 4S—nS can only appear in a-polarization. 
4. S—nD transitions can appear, though weaker than the analogous 4 S—nS 
transitions, in ~ and o-polarization. There is a slight indication of new lines 
in 3B (o-polarization), being 4S—nD transitions, but these are much more 
prominent in 4B, 

The photograms 4A and 4B are from photographs in a and o-polariza- 
tion, taken with a field of 1600 V/cm. in the absorption tube. The principal 
series is driven back much more and ends in z-polarization with the member 
4.S—18P and in o-polarization with the member 4S—20P. The forbid- 
den lines are very conspicuous in a-polarization, but they are also clearly 
observed in o-polarization. 


4. Summary. A description is given of an experiment on the influence 
of electric fields on the absorption spectrum of potassium. It is shown that 
with increasing fieldstrength the place where the absorption series ends, 
moves to longer wave lengths. Under the influence of the electric field new 
absorption lines appear, which are to be interpreted as ‘‘forbidden’’ lines. 
A qualitative explanation of the results has been given. 


In conclusion the author wishes to express his best thanks to Prof. P. 
ZEEMAN for valuable advice and suggestions. 
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